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汽车 
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掌握 什么 是 新 能 源 汽车 ， 新 能 
源 汽车 包括 哪些 类 型 
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其 有 条 


汽车 的 发 明 极 大 地 缩短 了 人 与 人 之 间 的 空间 距离 ， 方 便 了 人 类 的 生活 ， 已 经 成 为 当 
今 社 会 的 重要 交通 工具 。 但 随 着 汽车 保有 量 的 大 幅度 增加 ， 也 产生 了 资源 消耗 过 度 、 空 


气 污染 和 气候 变 暖 等 负面 问题 。 


石油 是 一 次 能 源 ， 根 据 英国 BP 石油 公司 近日 发 布 的 报告 ,截至 2013 年 底 ， 全 球 已 





探 明石 油 储 量 为 16880 亿 桶 ， 按 现今 的 开采 速 
度 ， 仅 够 开采 53. 3 年 。2013 年 ， 世 界 石油 消 
耗 占 一 次 能 源 消耗 的 32.9%，, 而且 交通 用 油 
占 全 球 石 油 总 消耗 的 一 半 以 上 。 我 国 是 石油 
短缺 的 国家 ， 但 却 是 五 油 消 耗 大 国 。2013 年 ， 
我 国 石油 产量 为 2.087 亿 吨 ， 消耗 量 为 4.98 
亿 吨 ， 对 外 依存 度 达到 58.1%， 连续 5 年 超 
过 50% 的 国际 安全 警戒 线 。 图 1.1 表明 我 国 
菜 石 油 城 的 石油 基本 枯 竟 。 

2013 年 发 布 的 《中 国 环境 分 析 》 报 告 数 
据 显 示 ， 世 界 上 污染 最 严重 的 10 城市 有 7 个 
在 中 国 ， 我 国 500 个 城市 中 ， 空 气质 量 达 到 世 





界 卫 生 组 织 推荐 标准 的 不 足 5 个 。 全 球 大 气 污 染 40 邓 左右 源 于 交通 车 辆 的 污染 ， 在 北 
京 、 上 海 和 广州 等 一 线 城市 中 ; 机 动车 尾气 对 空气 污染 的 分 担 率 已 超过 60% 。 图 1.2 是 


我 国 某 城市 空气 污染 的 照片 。 


图 1.3 是 一 头 北 极 能 在 北极 圈 的 挪威 Svalbard 群岛 上 被 活活 馈 死 的 上 照片， 出 现 这 个 
情况 的 原因 是 气候 变 上 暖 。 北 极地 区 的 海 冰 面 积 2012 年 降 至 有 记录 以 来 最 低 ， 缺 乏 海 冰 
令 北 极 能 没有 办 法 去 猎 食 海豹 ， 被 迫 去 远 处 克 食 ,但 最 终 仍 是 找 不 到 食物 ， 只 得 饿 死 
汽车 排出 的 尾气 中 包含 的 CO: 产生 全 球 性 的 温室 效应 ， 使 得 气候 异常 ， 从 而 引发 网 风 等 
自然 灾害 。 如 果 大 气 中 的 CO; 浓 度 增加 一 售 ， 气 温 将 上 升 1.5 一 4.5'C 。 





图 1.2 我 国 某 城市 的 空气 污染 


图 1.3 气候 变 暖 


试想 ，50 年 后 。 如果 汽车 还 都 是 使 用 传统 的 燃油 ,生活 将 会 变 成 什么 样 ? 什么 样 





的 汽车 最 有 希望 替代 燃油 汽 
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气 车 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 
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面 对 石 油 短缺 、 环 境 污 染 、 气 候 变 暖 等 问题 ,新 能 源 汽车 是 汽车 工业 发 展 的 必然 
趋势 。 


1.1 新 能 源 汽车 的 定义 和 类 型 


1.1.1 新 能 源 汽车 的 定义 


新 能 源 汽车 的 英文 为 New Energy Vehicles， 我 国 2009 年 7 月 1 日 正式 实施 了 《新 能 
源 汽 车 生产 企业 及 产品 准 入 管理 规则 》， 此 规则 明确 指出 ,新 能 源 汽 车 是 指 采 用 非常 规 的 
车 用 燃料 作为 动力 来 源 (或 使 用 常规 的 车 用 燃料 ， 但 采用 新 型 车 载 动力 装置 )， 综 合 车 辆 的 
动力 控制 和 驱动 方面 的 先进 技术 ， 形 成 的 技术 原理 先进 ， 具 有 新 技术 、 新 结构 的 汽车 。 

非常 规 的 车 用 燃料 指 除 汽油 、 柴 油 、 天 然 气 (NG)、 液 化 石油 气 (LPG)、 乙 醇 汽 油 
(EG)、 甲 醇 等 之 外 的 燃料 。 


1.1.2 新 能 源 汽车 的 类 型 


新 能 源 汽车 包括 的 范围 较 广 ， 各 国 分 类 也 不 相同 ， 没 有 统一 标准 。 目 前 ,我 国 的 新 能 
源 汽 车 主要 包括 纯 电 动 汽 车 、 增 程式 电动 汽车 、 混 合 动 力 电动 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽 车 、 
其 他 新 能 源 汽车 等 。 

1. 纯 电 动 汽 车 

纯 电 动 汽 车 (Blade Eleetie Vehicles，BEV) 站 二 种 采用 单一 蓄电池 作为 储 能 动力 源 
的 汽车 ， 它 利用 蘑 电 池 作 为 储 能 动力 源 ， 通 过 电池 向 电动 机 提供 电能 ,驱动 电动 机 运转 ， 
从 而 推动 汽车 行驶 。 

2. 增 程式 电动 汽车 

增 程式 电动 汽车 (Extended - Range Electric Vehicles，EREV) 是 一 种 配 有 地 面 充 电 
和 车 载 供 电 功 能 的 纯 电 驱动 的 电动 汽车 ， 其 运行 模式 可 以 根据 需要 处 于 纯 电 动 模式 、 增 程 
模式 或 混合 动力 模式 ， 是 介 于 纯 电 动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 之 间 的 一 种 过 渡 车 型 ， 具 有 
纯 电 动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 特征 ， 有 人 把 它 划 分 为 纯 电 动 汽车 范畴 ， 也 有 人 把 它 划 
分 为 混合 动力 电动 汽车 范畴 ， 认 为 它 是 一 种 插 电 式 串 联 混合 动力 电动 汽车 。 

3. 混合 动力 电动 汽车 

混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electric Vehicle，HEV) 是 指 驱动 系统 由 两 个 或 多 个 能 
同时 运转 的 单个 驱动 系统 联合 组 成 的 车 辆 ， 车 辆 的 行驶 功率 依据 实际 的 车 辆 行驶 状态 由 单 
个 驱动 系统 单独 或 多 个 驱动 系统 共同 提供 。 因 各 个 组 成 部 件 、 布 置 方式 和 控制 策略 的 不 
司 ， 混 合 动力 电动 汽车 有 多 种 形式 。 

混合 动力 电动 汽车 一 般 又 分 为 常规 混合 动力 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 ， 后 
面 不 做 特殊 说 明 的 混合 动力 电动 汽车 主要 是 指 常规 混合 动力 电动 汽车 。 

4. 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV) 是 利用 氢气 和 空气 中 的 氧 在 
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催化 剂 的 作用 下 ， 在 燃料 电池 中 经 电化 学 反应 产生 的 电能 作为 主要 动力 源 驱动 的 汽车 。 燃 
料 电池 电动 汽车 实质 上 是 纯 电 动 汽车 的 一 种 ， 主 要 区 别 在 于 动力 电池 的 工作 原理 不 同 。 一 
般 来 说 ,燃料 电池 是 通过 电化 学 反应 将 化 学 能 转化 为 电能 、 电 化 学 反应 所 需 的 还 原 剂 一 般 
采用 氢气， 氧化 剂 则 采用 氧气 ， 因 此 最 早 开发 的 燃料 电池 电动 汽车 多 是 直接 采用 氧 燃料 ， 
氢气 的 储存 可 采用 液化 氧 、 压 缩 氢 气 或 金属 氢化 物 储 所 等 形式 。 

5. 其 他 新 能 源 汽车 

其 他 新 能 源 汽车 类 型 很 多 ,没有 统一 标准 。 生 物 燃料 汽车 、 氧 发 动机 汽车 、 | 
车 及 使 用 超级 电容 器 、 飞 轮 等 高 效 储 能 器 的 汽车 都 属于 其 他 新 能 源 汽车 。 有 人 把 天 然 气 
车 、 液 化 石油 气 汽 车 、 乙 醇 燃 料 汽 车 、 甲 醇 燃 料 汽车 等 也 划分 为 新 能 源 汽车 。 

目前 在 我 国 大 力 支持 和 财政 补贴 的 新 能 源 汽车 主要 是 指 纯 电动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 插 
电 式 混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 。 常 规 混合 动力 电动 汽车 被 划分 为 节能 汽车 。 

因此 ， 目 前 新 能 源 汽车 都 没有 规模 化 量 产 ， 有 的 有 销售 得 未 规模 化 ， 如 纯 电 动 汽车 和 
插 电 式 混合 动力 电动 汽车 ; 有 的 还 处 于 研发 阶段 ， 如 燃料 电池 电动 汽车 。 

































































中 二 阅读 材料 1-1、 
能 源 的 定义 与 分 类 


能 源 是 可 以 直接 或 经 转换 提供 人 类 所 需 的 光 、 热 、 动 力 等 任 一 形式 能 量 的 载 能 体 资 
源 。 凡 是 能 被 人 类 加 以 利用 以 获得 有 用 能 量 的 各 种 来 源 通 常 都 可 以 称 为 能 源 。 

能 源 种 类 繁多 ,而 且 经 过 人 :类 不 断 的 开发 与 研究 ,更 多 新 能 源 已 经 开始 能 够 满足 人 
类 需求 。 根 据 不 同 的 划分 方式 ， 能源 也 可 分 为 不 同 的 类 型 。 

按 来 源 划 分 ， 能源 可 分 为 3 种 : 来 自 地 球 外 部 天 体 的 能 源 ， 如 太阳 能 ; 地 球 本 
身 草 藏 的 能 量 ， 如 原子 核能 、 地 热能 等 ,地 球 和 其 他 天 体 相互 作 用 而 产生 的 能 量 ， 
如 潮汐 能 。 

按 产生 方式 划分 ， 能 源 可 分 为 2 种 : 一 次 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 资源 等 ; 二 
次 能 源 ， 如 电力 、 煤 气 、 汽 油 、 柴 油 等 。 

按 性 质 划 分 ， 能 源 可 分 为 2 种 :有 燃料 型 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 、 泥 炭 、 木 
材 等 ; 非 燃 料 型 能 源 ， 如 水 能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 能 等 。 

按 能 源 消耗 后 是 否 造成 环境 污染 ， 能 源 可 分 为 2 种 : 污染 型 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 
等 ; 清洁 型 能 源 ， 如 水 力 、 电 力 、 太 阳 能 、 风 能 及 核能 等 。 

根据 使 用 类 型 划分 ,能 源 可 分 为 2 种 :常规 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 ， 新 型 
能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 能 、 生 物 能 及 用 于 核能 发 电 的 核燃料 等 。 

人 们 对 一 次 能 源 又 进一步 加 以 分 类 。 凡 是 可 以 不 断 得 到 补充 或 能 在 较 短 周期 内 再 产 
生 的 能 源 称 为 再 生 能 源 ， 反之 称 为 非 再 生 能 源 。 风 能 、 水 能 、 海 洋 能 、 潮 汐 能 、 太 阳 能 
和 生物 质 能 等 是 可 再 生 能 源 ; 煤 、 石 油 和 天 然 气 等 是 非 再 生 能 源 。 

随 着 全 球 各 国 经 济 发 展 对 能 源 需 求 的 日 益 增加 ,现在 许多 发 达 国家 都 更 加 重视 对 可 
再 生 能 源 、 环 保 能 源 及 新 型 能 源 的 开发 与 研究 。 随 着 人 类 科学 技术 的 不 断 进步 ,会 不 断 
开发 研究 出 更 多 新 能 源 来 替代 现 有 能 源 ， 以 满足 全 球 经 济 发 展 与 人 类 生存 对 能 源 的 高 度 
需求 ， 而且 能 够 预计 地 球 上 还 有 很 多 尚未 被 人 类 发 现 的 新 能 源 。 
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1.2 发 展 新 能 源 汽车 的 必要 性 


石油 短缺 、 环 境 污 染 、 气 候 变 暖 是 全 球 汽车 产业 面 对 的 共同 挑战 ， 各 国政 府 及 产业 界 


纷纷 提出 各 自 的 发 展 战略 ， 积 极 应 对 ， 以 保持 其 汽车 产业 的 可 持续 发 展 ， 并 提高 未 来 的 国 














际 竞争 力 。 新 能 源 汽车 已 成 为 21 世纪 汽车 工业 的 发 展 热点 。 


1.2.1 石油 短缺 





据 石油 巨头 英国 











石油 公司 (BP) 发 布 的 《世界 能 源 统计 年 鉴 2014》 显 示 ， 截至 


2013 年 底 ， 全 球 已 探 明 可 采 剩 余 石 油 储量 为 16880 亿 桶 ， 比 2012 年 底 略 增 6 亿 桶 ， 


2013 年 世界 石油 储 采 比 (石油 储量 /石油 产量 ) 为 53. 3 年 , 与 2012 年 基本 持平 。 中 国 


石油 探 明 储量 为 25 
11.9 年 。 





2013 年 ， 世 界 一 

















亿 吨 (181 亿 桶 )， 占 世界 石油 探 明 储量 的 1.1%， 储 采 比 为 





次 能 源 消耗 结构 中 ,石油 上 3&9%， 煤炭 占 30.1%， 天 然 气 占 


23.7%， 核 能 占 4.4%， 水 力 发 电 占 6. 7%， 再 生 能 源 古 2. 2%。 随 着 时 间 的 推移 ， 能 源 消 
费 结构 会 发 生变 化 ， 新 型 能 源 消耗 的 比例 将 不 断 增加 。 我 国 一 次 能 源 消耗 结构 中 ， 石 油 占 


17.79%， 煤炭 占 67. 


5%， 天 然 气 占 GO ， 核 能 占 0. 88%， 水 力 发 电 占 7.23% ， 再 生 能 


源 占 1. 5%。 我 国 一 次 能 源 消耗 结构 有 待 进一步 优化 。 


2013 年 ， 国 际 能 


源 机 构 (IEA) 公 布 了 世界 石油 储量 的 最 新 排名 。 世 界 上 已 探 明石 油 储 


量 排 前 10 名 的 国家 依次 是 : 委内瑞拉 ，2976 亿 桶 ; 沙特 阿拉 伯 ，2679. 1 亿 桶 ; 加拿大 ， 


1731. 05 亿 桶 ; 伊朗 ， 





1545. 8 亿 桶 ; 伊拉克 ，1M413.5 亿 桶 ; 科威特 ，1040 亿 桶 ， 阿 联 商 ， 


978 亿 桶 ;俄罗斯 二 800 亿 桶 ; 利比亚 ，480:1 亿 宁 :尼日利亚 ，372 亿 桶 。 
石油 在 交通 领域 的 消费 逐年 增长 。 据 预测 、 到 2020 年 交通 用 油 占 全 球 石油 总 消耗 的 


62% 以 上 。202Q 年 以 


后 ,全 球 石油 需求 与 常规 石油 供给 之 间 将 出 现 净 缺口 ，2050 年 的 供 


需 缺 口 几乎 相当 于 2000 年 世界 石油 总 产量 的 两 倍 。 而 中 国 预测 ， 到 2020 年 、2030 年 ， 中 














的 57% 和 87%。 





国 的 机 动车 燃料 消耗 量 需求 将 分 别 达到 2. 3 亿 吨 和 3.7 亿 吨 ， 分 别 占 当 年 全 国 石油 总 需求 




















达到 507.4 百 万 吨 ， 
石油 消费 国 。 目 前 ， 
例 仅 为 18%% 左 右 ， 低 
处 于 上 升 通道 。 

2014 年 ， 世 界 汽 











我 国 是 一 个 石油 短缺 的 国家 ， 但 却 是 一 个 石油 消费 大 国 。2013 年 ,我 国 石油 消费 量 














比 2012 年 增加 3. 8%， 占 全 球 石油 消费 的 12. 1%。 成 为 世界 第 二 大 


我 国人 均 石 油 消 费 量 为 世界 平均 水 平 的 60%， 石油 占 一 次 能 源 消费 比 








于 世界 平均 水 平 (33%)， 预 计 未 来 我 国 石油 消费 仍 将 持续 稳定 增长 ， 





车 保有 量 达 到 12 亿 辆 .预计 到 2030 年 全 球 汽车 保有 量 将 突破 20 亿 





辆 ， 主 要 增 量 来 自发 展 中 国家 ,其 中 中 国 增 速 全 球 第 一 。 








我 国 汽车 产销 量 逐 年 增加 。2013 年 ， 汽 车 产销 2211. 68 万 辆 和 2198. 41 万 辆 ,同比 增 


长 14.76% 和 13. 87%， 比 2012 年 分 别提 高 10.2% 和 9.6%， 增 速 大 幅 提 升 。 产 销 突破 


2000 万 辆 创 历史 新 高 
量 增 加 迅速 。2013 年 , 我 国 汽车 保有 量 已 达 1.4 亿 辆 ， 居 世界 第 2 











我 国 汽车 保有 
位 。 预 计 到 2020 年 ， 











再 次 刷新 全 球 纪录 ， 已 连续 五 年 蝉联 全 球 第 一 。 





全 国 汽车 保有 量 将 达到 2.7 亿 辆 ， 由 此 带 来 的 能 源 安全 问题 将 更 


_ 5 个 
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加 突出 。 

汽车 消费 的 快速 增长 导致 石油 消耗 加 速 增长 。 中 国 机 动车 燃油 消耗 量 占 全 国 总 油耗 的 
1/3 以 上 ， 这 也 使 得 中 国 石油 对 外 依存 度 每 年 都 在 不 断 攀 升 。 据 统计 ， 目 前 汽车 用 汽 柴 油 
消费 占 全 国 汽 柴 油 消 费 的 比例 已 经 达到 了 55% 左 右 ， 每 年 新 增 石油 消费 量 的 70% 以 上 被 
新 增 汽 车 消耗 。 

我 国 经 济 持续 快速 发 展 ， 对 石油 资源 的 需求 激增 ， 能 源 供需 矛盾 日 益 突出 ， 对 进口 
石油 的 依赖 度 不 断 提高 。2013 年 ， 我国 石油 对 外 依存 度 达 到 58. 1%。 国 际 能 源 机 构 预 
测 ， 随 着 越 来 越 多 中 国 消费 者 购买 汽车 ， 到 2030 年 。 中 国 石油 消耗 量 的 80% 需 要 依靠 
进口 。 












































1.2.2 环境 污染 


世界 卫生 组 织 指出 ， 全 球 大 多 数 城市 的 空气 质量 指数 未 能 达到 该 组 织 的 建议 标准 ， 全 
世界 90% 的 城市 居民 所 呼吸 空气 的 污染 程度 都 明显 高 于 其 设 定 的 极限 值 。 城 市 空气 的 主要 
污染 源 是 汽车 尾气 及 煤 、 石 油 和 天 然 气 的 燃烧 。2013 年 发 布 的 《中 国 环境 分 析 》 报 告 数 
据 显 示 ， 世 界 上 污染 最 严重 的 10 城市 有 7 个 在 中 国 ， 全国 500 个 城市 中 ,空气 质量 达到 
世 卫 组 织 推荐 标准 的 不 足 5 个 。 

车 在 行驶 过 程 中 会 产生 大 量 的 有 害 气 体 ， 不 但 污染 环境 ， 还 大 大 地 影响 人 类 健 
康 。 汽 车 尾气 排放 的 主要 污染 物 为 一 氧化 碳 (CO) 、 碳 氢化 合 物 (HC) 、 氮 氧化 物 (NO, )、 
销 (Pb) 、 细 微 颗粒 物 及 硫化 物 等 .这 些 一 次 污染 物 还 会 通过 大 气 化 学 反应 生成 光化学 烟 
雾 、 酸 沉降 等 二 次 污染 物 。 据 统计 ， 浅 球 大 气 污染 42% 源 于 交通 车 辆 产生 的 污染 。 随 着 城 
市 机 动车 数量 的 快速 增长 ， 机 动车 排 气 污染 已 成 为 城市 大 气 污 染 的 主要 贡献 者 。 一 些 城市 
机 动车 排放 的 污染 物 对 多 项 大 气 污染 指标 的 贡献 率 已 达到 70% 以 上 。 机 动车 排放 污染 已 开 
城市 大 气 污 染 构成 子 严重 威胁 ， 是 雾 者 形成 的 重要 因素 之 一 ， 因 此 ， 必 须 研究 改善 城市 村 
动车 排放 污染 的 对 策 和 措施 。 

降低 和 控制 机 动车 排放 污染 物 的 主要 措施 如 下 。 

(1) 不 断 完 善 和 升级 汽车 油耗 标准 。 通 过 制定 和 实施 汽车 汕 耗 标准 法 规 ， 逐 步 提高 汽 
车 油耗 水 平 。 近 年 来 ， 我 国 汽车 行业 相关 油耗 标准 不 断 升 级 ， 随 着 汽车 油耗 标准 法 规 水 平 
升级 ， 到 2015 年 ， 当 年 生产 的 乘 用 车 平均 燃料 消耗 量 降 至 6. 9L/100km， 节 能 型 乘 用 车 燃 
料 消耗 量 降 至 5. 9L/100km 以 下 。 到 2020 年 ， 当 年 生产 的 乘 用 车 平均 燃料 消耗 量 降 至 
5.0L/VL00km， 节 能 型 乘 用 车 燃料 消耗 量 降 至 4. 5L/100km 以 下 ;商用 车 新 车 燃料 消耗 量 
将 接近 国际 先进 水 平 。 

(2) 不 断 完善 和 升级 汽车 排放 标准 。 通 过 制定 和 实施 汽车 排放 标准 法 规 ， 逐步 提高 汽 
车 排放 技术 水 平 ， 降 低 汽 车 尾气 排放 。 近 年 来 ， 我 国 汽车 行业 排放 标准 不 断 升 级 。 轻 型 汽 
油 车 单车 碳 氢化 合 物 (CHC) 和 和 氮 氧 化 物 (NO,) 国 IV 排放 限 值 较 国 I 下 降 81%; 重型 柴油 车 
单车 碳 氧 化 合 物 国 IV 排放 限 值 较 国 1 下 降 58%, 氮 氧 化 物 下 降 56%， 颗粒 物 (PM) 下 
降 94%。 

北京 市 制定 了 严格 的 地 方 标准 加 强 对 机 动车 尾气 排放 的 控制 .排放 水 平 要 求 明 显 高 于 
全 国 大 部 分 地 区 。2013 年 2 月 1 日 率先 实施 京 V 排放 标准 ， 以 尽快 降低 机 动车 尾气 排放 。 
例如 ， 轻 型 汽油 车 、 重 型 柴油 车 单车 氮 氧 化 物 排放 均 将 下 降 43% 左 右 ， 从 而 降低 废气 污染 
物 和 PM2. 5。 
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(3) 提高 燃油 品质 。 人 燃油 品质 在 很 大 程度 上 限制 了 机 动车 排放 污染 物 的 水 平 ， 推迟 了 
汽车 排放 法 规 的 实施 ， 因 此 ， 应 尽快 提高 我 国 的 燃油 品质 。 

(4) 积极 开展 先进 节能 减 排 技术 的 研发 和 创新 。 汽 车 行业 应 大 力 发 展 混合 动力 技术 ， 
柴油 机 高 压 共 轨 、 汽 油 机 和 内 直 喷 、 均 质 燃 烧 及 涡轮 增 压 等 高 效 内 燃 机 技术 和 先进 电子 控 
制 技术 ， 先 进 传动 系统 技术 (包括 六 挡 及 以 上 机 械 变速 器 、 双 离合 器 式 自 动 变速 器 、 商 用 
车 自动 控制 机 械 变 速 器 等 )。 开 展 高 效 控制 氮 氧 化 物 等 污染 物 排放 技术 研究 等 ， 积 极 推进 
有 关 先 进 技术 应 用 。 

(5) 大 力 发 展 节能 与 新 能 源 汽车 。 edd ed nt es 
(2012 一 2020 年 )》， 基 本 建立 了 节能 与 新 能 源 汽车 技术 研发 体系 ， 积 极 推广 示范 运行 ， 初 
步 形 成 节能 与 新 能 源 汽 车 产业 化 能 力 ， 并 取得 积极 进展 。 

(6) 改 善 城市 交通 环境 。 在 城市 的 环境 保护 中 ， 即 使 是 每 一 辆 机 动车 都 达到 了 国家 规 
定 的 排放 法 规 要 求 ， 也 不 能 保证 城市 的 交通 污染 就 一 定 达 到 环保 标准 要 求 。 这 是 由 于 大 量 
机 动车 在 一 定时 间 、 空 间 内 的 相对 集中 。 从 而 造成 城市 的 某 二 地 区 在 排放 污染 物 总 量 上 超 
标 。 因此， 从 机 动车 管理 的 角度 考虑 ， 要 玲 导 交 通 , 提高 机 动车 运行 速度 ,优化 路 网 布 
局 ,合理 分 配 车 流 ， 减 少 城市 中 心 区 的 车 流 密度 , 改善 汽车 运行 工 况 ， 降 低 机 动车 污染 物 
排放 。 
欧洲 制定 了 和 旨 在 限制 汽车 污染 物 排放 的 欧 六 和 欧 旭 标准 。 根 据 新 标准 ， 未 来 欧盟 国家 
对 本 地 生产 及 进口 汽车 的 污染 物 排放 基 w 特别 是 氮 氧 化 物 和 颗粒 物 排放 其 的 控制 将 日 益 
严格 。 
欧 V 标 准 于 2009 年 9 月 14 日 开始 实施 。 根 据 这 一 标准 ,柴油 轿车 的 氮 氧 化 物 排放 基 
不 应 超过 180mg/km， 比 欧 愉 标准 规定 的 排放 量 减 少 了 28 名， 颗粒 物 排放 量 则 比 欧 标准 
规定 的 减少 了 80%， 所 有 柴油 轿车 必须 配备 颗粒 物 滤 网 。 柴 油 SUV 执行 欧 V 标准 的 时 间 
是 2012 年 9 月 。 

相对 于 欧 叉 标准 于 2014 年 9 月 实施 的 欧 虽 标准 更 加 严格 。 根 据 欧 虽 标准 ， 紫 油 轿 
车 的 氮 氧 化 物 排放 量 不 应 超过 80mg/km， 与 欧 V 标准 相 比 ， 欧 区 标准 对 人 体 健康 的 益处 
将 增加 60% 一 90%。 

欧 贡 标准 分 两 个 阶段 实施 。 首 先 ， 针 对 全 部 批准 的 新 车 型 实施 ， 生 效 日 期 是 2013 年 1 
月 1 日 。 之 后 , 从 2014 年 1 月 1 日 起 ,所 有 从 2014 年 1 月 1 日 开始 注册 的 新 货车 和 客车 
都 必须 装备 欧 姬 认证 发 动机 。 欧 区 标准 规定 的 尾气 排放 中 各 成 分 的 含量 有 显著 降低 ， 改 变 
包括 : 所 有 的 NO, 排放 降低 至 0. 46g/(kW“。h)， 同 目前 的 欧 V 限 值 相 比 下 降 了 75%%， 
PM 降低 到 0. 01mg/(kW。h) ， 或 是 说 同 欧 V 相 比 下 降 66%; 推出 了 更 低 的 所 排放 限 值 ; 
对 所 有 运行 700000km 或 7 年 的 车 辆 的 欧 风 发 动机 有 一 个 加 强 排放 耐久 性 要 求 ， 对 发 动机 
的 车 载 诊断 系统 COBD) 性 能 要 求 进一步 提升 ; 采用 新 的 全 世界 范围 内 的 “了 瞬 态 ”和 “ 稳 
态 ” 测 试 循环 ， 包 括 冷 起 动 和 正常 运行 温度 部 件 状 态 ， 测试 状态 的 设计 更 接近 车 辆 在 真实 
环境 中 运行 时 部 件 的 反应 。 

柴油 面包 车 和 7 座 以 下 载 客车 实施 欧 V 和 欧 贡 标准 的 时 间 分 别 比 轿车 晚 1 年 。2010 年 
9 月 ， 面 包车 等 实施 欧 V 标准 ,面包 车 的 氮 氧 化 物 排放 量 不 应 超过 280mg/km; 2015 年 9 
月 实施 欧 贡 标准 后 ， 新 款 面 包车 的 氮 氧 化 物 排放 量 不 应 超过 125mg/km。 
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-阅读 材料 1-2、 
轻型 汽车 排放 标准 


汽车 排放 是 指 从 废气 中 排出 的 CO( 一 氧化 碳 ) 、HCTATNO,.( 碳 氢化 合 物 和 
氮 氧 化 物 ) 、PM( 微 粒 ) 及 崇 烟 等 有 害 物 质 。 汽 车 排放 标准 是 国家 对 汽车 污染 源 
排 入 环境 的 污染 物 的 浓度 或 总 量 的 限量 规定 。 我 国 轻 型 汽车 排放 标准 分 为 5 个 
阶段 。 

第 I 阶段 ,GB 18352. 1 一 2001《 轻 型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (1)》， 等 效 采 
用 欧盟 93/59/EC 指令 ， 参照 采用 98/77/EC 指令 部 分 技术 内 容 ， 等 同 于 欧 I， 于 2001 
年 4 月 16 日 发 布 并 实施 。 

第 开 阶 段 ; GB 18352. 2 一 2001《 轻 型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (了)》， 等 效 
采用 欧盟 96(069/EC 指令 ,参照 采用 98(0)77(0EC 指令 部 分 技术 内 容 ， 等 同 于 欧 册 ， 从 
2004 年 7 月 1 日 起 实施 。 

第 焉 阶段: GB 18352. 3 一 2005《 轻 型 汽车 污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (中 国 开 、K 
阶段 )》， 部 分 等 同 于 欧 阵 ， 于 2007 年 7 月 1 日 实施 。 

第 全 阶段 ，GB 18352. 3 一 2005《 轻 型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中 国 苯 、TV 
阶段 )》， 部 分 等 同 于 欧 W ， 于 2010 年 7 月 1 日 实施 。 

第 V 阶 段 : GB 18352. 5 一 2013《 轻 型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中 国 第 V 阶 
段 )》， 部 分 等 同 于 欧 V 和 欧 如 ,将 于 2018 年 1 月 1 日 实施 。 

第 工 阶段 和 第 下 阶段 的 汽车 排放 限 值 见 表 1 -1; 第 肯 阶 段 和 第 凡 阶 段 的 汽车 排放 限 
值 见 表 1 -2， 第 V 阶 段 的 汽车 排放 限 值 见 表 1 一 3。 


表 1-1 第 1 阶段 和 第 上 | 阶段 的 汽车 排放 限 值 (单位 : g/km) 









































限 值 
阶段 | 车 辆 类 型 区 CO HC+ NO, PM 
RM/kg 
Pl cl Pl ICI—FZ| cl 一 Z |CI—FZ| CI—Z 
第 一 类 车 全 部 ci 0.97 1.36 | 0.14 | 0.20 
RM<1250 0 0.97 1.36 | 0.14 | 0.20 
, 第 二 类 车 1250<RM<1700 B17 1.40 6 | G19 | Wa 
RM>1700 6. 90 1.70 Za: | O25 | des 
第 一 类 车 全 部 2 | ed | oe | MO | a | og | > 
RM<1250 2.2 LO 0.5 | 0.9 0.08 0.10 
第 二 类 车 1250<RM<1700 A430 | 835. | 30 | eg | 0 | 
RM>1700 SO | nas | Vo | ee | dG | On | 020 
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表 1-2 第 下 阶段 和 第 人 阶段 的 汽车 排放 限 值 (单位 : g/km) 
限 值 
基准 质量 HC 十 
阶段 | 车 辆 类 型 CO HC NO. PM 
RM/kg NO, 
PI CI PI PI CI CI CI 
第 一 类 车 全 部 2.30 | 0.64 | 0.20 | 0.15 | 0.50 | 0.56 | 0.050 
RM1305 S30 0.64 0. 20 0.15 0.50 0.56 0.050 
亚 
第 二 类 车 1305 一 RM<1760 | 4.17 | 0.80 | 0.25 | 0.18 | 0.65 | 0.72 | 0.070 
RM 二 1760 5. 22 0. 95 0, 29 0. 21 0.78 0.86 0.100 
第 一 类 车 全 部 1.00 | 0.50 站 0.0.| 0.08 | 0.25 | 0.30 | 0.025 
RM<1250 1.00 0750 0.10 0.08 0. 25 0.30 | 0.025 
N 
第 二 类 车 1250<RM<1700 1.81 0:63 0.13 0.10 0.33 0.39 0.040 
RM 二 1700 24297 0.74 0.16 0.11 0.39 0.46 0.060 
| 
表 1-3 第 V 阶 段 的 汽车 排放 限 值 
限 值 
THC+ 
车 辆 | 基准 质量 co THC |NMHC NO, Nd PM PN 
类 型 | RM/kg < 
(g/km) (个 /km) 
PI CI PI PI PI CI CI PL CI CI 
第 二 
类 车 全 部 1.00 0.50 | 0. 100 | 0.068 |0.060 | 0. 180 | 0. 230 |0.0045|0.0045|6x10" 
RM 一 1305 | 1.00 0.50 | 0. 100 | 0.068 | 0.060 | 0. 180 | 0. 230 |0. 0045|0. 0045|6X 101 
第 二 | 1305 一 RM 
1.81 | 0.63 | 0.130 | 0.090 | 0.075 | 0.235 | 0.295 |0.0045|0.0045|6x10" 
类 车 1760 
RM>1760 | 2.27 | 0.74 |0.160 | 0.108 | 0.082 | 0.280 | 0.350 |0.0045|0.0045|6x10" 
注 : 表 1-1~ 表 1-3 中 ,CO 代表 一 氧化 碳 ，HC 代表 碳 氢化 合 物 ，THC 代表 总 碳 氢 化 合 物 ， 


NMHC 代表 非 甲 烷 基 碳 氢化 合 物 ，NO, 代表 氮 氧 化物，PM 代表 颗粒 物质 量 ，PN 代表 颗粒 
物 个 数 ; PI 代表 点 燃 式 发 动机 ; CI 代表 压 燃 式 发 动机 ; CI 一 FZ 代表 非 直 喷 压 燃 式 发 动机 ; 
CI 一 Z 代表 直 喷 压 燃 式 发 动机 - 


-个 
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1.2.3 气候 变 暖 


能 源 的 大 量 消 耗 带 来 温室 气体 排放 问题 。 二 氧化 碳 是 全 球 最 重要 的 温室 气体 ， 是 造成 气候 
变化 的 主要 原因 ， 而 它 主要 来 自 化 石 燃 料 的 燃烧 。 中 国 的 二 氧化 碳 年 排放 量 在 8. 3 亿 吨 以 上 ， 
仅 次 于 美国 列 世界 第 2 位 。 国 务 院 公布 的 《2014 一 2015 年 节能 减 排 低 碳 发 展 行动 方案 》 中 ， 要 
求 2014 一 2015 年 ， 中 国 单位 GDP 二 氧化 碳 排 放量 两 年 分 别 下 降 4% 和 3.5% 以 上 。 

据 世 界 上 许多 科学 家 预测 ， 未 来 50 一 100 年 人 类 将 完全 进入 一 个 变 暖 的 世界 。 由 于 人 
类 活动 的 影响 ， 温 室 气体 和 硫化 物 气 溶胶 的 浓度 增加 过 快 ， 未 来 100 年 全 球 平均 地 表 温 度 
将 上 升 1. 4 一 5. 8C ， 到 2050 年 我 国平 均 气温 将 上 升 2. 2YC 。 
工 来 越 多 的 证 据 足 以 证 明 ， 人 类 活动 是 造成 气候 变 暖 的 原因 ， 而 气候 变 暖 又 是 由 于 大 
气 中 聚集 了 大 量 温室 气体 ， 主 要 是 二 氧化 碳 。 气 候 变 化 风险 加 剧 。, 交 通 领域 二 氧化 碳 排放 
成 为 关注 重点 。 据 IEA 估计 ,汽车 二 氧化 碳 总 排放 量 将 从 1990 年 的 29 亿 吨 增加 到 2020 
年 的 60 亿 吨 。 汽 车 对 地 球 环境 造成 了 巨大 影响 。 

控制 消费 和 节约 能 源 是 减少 二 氧化 碳 排 放量 的 重要 途径 . 仅 在 工业 发 达 国家 ， 人 均 能 源 的 
消费 指数 为 1 一 3 不 等 ， 这 就 表明 ， 节约 能 源 的 余地 是 极 大 的 一 当然， 还 可 以 考虑 保持 适当 的 消 
费 水 平 ， 同 时 用 那些 不 温室 效应 的 替代 品 来 取代 那些 会 造成 污染 的 能 源 。 

为 了 减少 汽车 对 全 球 气候 变 暖 的 影响 ,削减 温室 气体 二 氧化 碳 的 排放 ， 汽 车 应 尽量 采 
用 小 排 量 发 动机 和 稀薄 燃烧 发 动机 ， 最 大 限度 地 提高 能 源 利用 效率 ， 从 而 减少 汽车 对 全 到 
气候 变 暖 的 影响 。 为 了 减少 汽车 二 氧化 碳 的 排放 量 ， 汽 车 二 氧化 碳 排放 法 规 开 始 实施 。 最 
近 ， 欧 盟 设 定 了 一 项 当今 全 球 最 严格 的 汽车 碳 排放 控制 目标 ， 从 2020 年 1 月 1 日 起 ， 欧 
> 始 销售 独特 的 新 型 汽车 "这些 汽车 的 二 氧化 碳 平 均 排放 量 为 95g/km， 而 2015 年 汽 

二 氧化 碳 排 放量 为 130g/km， 到 时 如 果 超 过 95g 庄 m 这 一 标准 ,汽车 制造 厂家 将 会 受到 
A 

如 果 我 国 采 用 系列 先进 技术 ,包括 电动 汽车 、 天 然 气 汽车 和 以 天 然 气 为 燃料 的 内 燃 
机 技术 ,到 2030. 年 ， 中 国 汽车 二 氧化 碳 的 排放 总 量 有 可 能 降低 45%。 

在 能 源 和 环境 的 压力 下 ， 新 能 源 汽车 无 疑 将 成 为 未 来 汽车 的 发 展 方向 。 大 力 推进 传统 
汽车 节能 减 排 和 新 能 源 汽车 产业 化 ,成 为 我 国 汽车 产业 亟 须 解 决 的 重大 课题 。 















































































世界 各 国 制定 汽车 碳 排放 标准 


在 鼓励 和 推动 电动 汽车 研发 和 产业 化 的 同时 ， 世 界 各 国 制 定 了 更 加 严格 的 汽车 排放 
和 燃料 经 济 性 法 规 。 其 特点 是 把 二 氧化 碳 的 排放 作为 燃油 经 济 性 的 重要 度量 。 

欧盟 通过 减少 汽车 二 氧化 碳 排放 的 指令 来 限制 新 车 的 排放 ， 到 2015 年 ， 欧 洲 新 车 
二 氧化 碳 平均 排放 将 逐步 降 至 130g/km， 到 2020 年 为 95g/km。 美 国 通过 的 燃油 经 济 条 
例 的 目标 是 到 2016 年 在 美国 销售 的 平均 二 和 氧化 碳 排放 155g/km。 到 2020 年 要 与 世界 先 
进 持平 。 日 本 的 目标 是 2015 年 155g/km，2020 年 115g/km。 低 于 限额 的 产品 将 得 到 鼓 
励 。 中 国 也 推出 了 新 的 油耗 法 规 ， 并 计划 于 2015 年 实施 ， 相 应 折算 的 二 氧化 碳 排放 为 
161lg/km， 并 且 明 确 指出 要 通过 我 们 的 努力 ， 和 争取 到 2020 年 ,我 国 汽车 排放 和 能 耗 达 
到 国际 先进 水 平 。 


OL 


1.3 新 能 源 汽 车 发 展现 状 及 趋势 


2008 年 经 济 危 机 之 后 ， 面 对 全 球 范围 日 益 严峻 的 能 源 形势 和 环保 压力 ， 世 界 主 要 汽 
车 生产 国都 把 发 展 新 能 源 汽车 作为 提高 产业 竞争 能 力 、 保 持 经 济 社会 可 持续 发 展 的 重大 战 
略 举措 ， 新 能 源 汽车 产业 成 为 全 球 各 国 竞相 追逐 的 战略 性 新 兴 产 业 之 一 。 

目前 ， 新 一 轮 的 新 能 源 汽车 研发 、 示 范 和 产业 化 已 经 开始 ， 而 且 得 到 各 国政 府 和 企业 
的 高 度 重 视 ， 新 能 源 汽车 正 处 于 产业 爆发 前 期 阶段 。 


1.3.1 国外 新 能 源 汽车 发 展现 状 


从 国际 上 看 ， 随 着 技术 的 不 断 创新 与 突破 ， 面 对 石油 短缺 < 环境 污染 和 气候 变 暖 
等 多 重 压力 影响 ，2008 年 以 来 ， 以 美国 、 日 本 、 欧 盟 为 代表 的 国家 和 地 区 相继 发 布 
实施 了 新 的 电动 汽车 发 展 战略 ， 进 一 步 明 确 了 产业 发 展 方 向 ， 明 显 加 大 了 研发 投入 与 
政策 扶持 力度 。 美 国 以 能 源 安全 为 首要 任务 ,强调 持 电 式 混合 动力 电动 汽车 发 展 ; 日 
本 以 产业 竞争 力 为 第 一 目标 ,全 面 发 展 混合 动力 、 纯 电动 、 燃 料 电 池 三 种 电动 汽车 ， 
证 发 和 产业 化 均 走 在 世界 前 列 ; 欧盟 以 二 氧化 碳 排 放 法 规 为 主 驱动 力 ， 重视 发 展 纯 电 
动 汽车 。 
从 技术 层面 看 ， 常 规 混合 动力 电动 汽车 技术 逐步 成 熟 , 已 进入 产品 市 场 竞争 期 ， 率 先 
实现 了 产业 化 ， 正 成 为 汽车 市 场 销售 新 的 增长 点 ， 其 中 “日 本 市 场 混合 动力 电动 汽车 已 达 
到 汽车 销量 的 10% 左 右 ; 纯 电动 汽车 电池 技术 进步 加 速 , “ 整 车 产品 更 加 接近 消费 者 需求 ; 
插 电 式 混合 动力 电动 汽车 作为 一 种 具有 纯 电 动 和 混合 动力 双重 特征 的 电动 汽车 技术 成 为 
球 新 的 研发 热点 ; 以 电池 租赁 为 代表 的 纯 电 动 汽 车 商业 模式 创新 取得 进展 ， 世 界 主要 汽车 
制造 商 加 快 了 纯 电 动 汽车 量 产 步 伐 ， 车 用 燃料 电池 技术 取得 重大 进展 ,通用 汽车 公司 轿车 
燃料 电池 发 动机 贵金属 催化 剂 Pt 的 用 量 从 上 一 代 的 80g 降低 到 30g， 并 计划 于 2015 年 降 
至 10g&， 燃 料 电池 轿车 在 动力 性 、 安 全 性 、 续 驶 里 程 、 低 温 起 动 等 性 能 指标 方面 已 接近 汽 
油 车 水 平 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 整 车 成 本 显著 下 降 ， 丰 田 公司 宣布 ，2015 年 将 实现 燃料 电 
池 车 零售 价格 为 5 万 美元 / 辆 的 目标 。 

经 多 年 探索 实践 ， 国 际 汽车 产业 界 达 成 了 电动 汽车 产业 化 战略 共识 : 在 技术 路 线 上 ， 
近期 (2010 一 2015 年 )， 在 依靠 内 燃 机 汽车 技术 改进 和 推进 车 辆 小 型 化 实现 降低 油耗 和 排 
放 的 同时 ， 为 满足 更 为 严格 的 节能 减 排 法 规 目 标 要 求 ， 应 尽快 推进 混合 动力 技术 的 应 用 
并 发 展 小 型 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 ; 中 期 (2015 一 2020 年 )， 在 混合 动力 
技术 得 到 广泛 应 用 的 基础 上 ， 提 高 汽车 动力 系统 电气 化 程度 ， 加 大 小 型 纯 电 动 汽 车 和 持 电 
式 混合 动力 电动 汽车 推广 力度 ; 中 远 期 (2020 年 以 后 )， 各 种 纯 电 驱动 技术 将 逐步 占据 主 
导 地 位 ， 通 过 进一步 发 展 纯 电 动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 ， 实 现 大 幅度 降低 石油 消耗 和 二 
氧化 碳 排放 。 在 车 型 应 用 方面 ， 纯 电动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 等 不 同类 型 的 电动 汽车 技术 
各 自 具有 最 优 的 交通 出 行 适用 范围 。 对 于 城市 短途 出 行 需求 ， 小 型 纯 电 动 汽车 具有 优势 ; 
对 于 长 途 出 行 需求 ， 适 合 采用 混合 动力 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 或 者 燃料 电池 
电动 汽车 。 
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新 能 源 汽车 概论 (第 2 版 ) = 


据 某 国际 咨询 机 构 资 料 统计 ，2013 年 ， 全 球 共 销 售 新 能 源 汽车 ( 含 纯 电 动 汽车 、 捅 电 
式 混合 动力 电动 汽车 ) 接 近 15 万 辆 ， 销 量 排 在 前 10 位 的 国家 分 别 是 : 美国 、 日 本 、 法 国 、 
中 国 、 和 荷兰、 德国 、 英 国 、 挪 威 、 加 拿 大 和 瑞典 。 

点 介绍 美国 、 日 本 、 法 国 和 德国 有 关 新 能 源 汽车 及 其 产业 的 发 展 。 





















美国 通过 政府 立法 、 财 政 补贴 、 减 免税 收 和 政府 投资 项 目 研 发 及 建立 产业 联盟 等 措 
施 ， 促 进 新 能 源 汽车 发 展 。 

2005 年 ， 美 国政 府 出 台 了 《能 源 政策 法 》， 按 纯 电 动 汽车 总 重 划分 为 四 档 : 小 于 且 等 
于 8000lb (1lb 二 0. 45359237kg); 大 于 8000lb 且 小 于 等 于 14000lb， 大 于 14000lb 且 小 于 
等 于 260001b; 大 于 26000lb。 根 据 质量 的 不 同 确定 不 同 的 减 税 幅度 ， 购 买 总 量 不 超过 
8500lb 的 纯 电 动 汽车 减 3500 美元 ,车 这 种 纯 电 动 汽 车 一 次 充电 续 驶 里 程 达到 100mile 
(lmile 二 1609. 344m) 的 或 有 效 荷 载 容量 达到 1000lb 的 ， 可 以 增 大 减 税 幅度 到 6000 美元 ， 
支持 纯 电 动 汽车 的 发 展 。 

美国 政府 也 鼓励 以 混合 动力 电动 汽车 为 代表 的 其 他 新 能 源 汽车 的 使 用 。2007 年 5 月 
初 ， 美国 国内 收入 局 (IRS) 调 整 针 对 环保 车 辆 的 税收 优惠 措施 ， 规 定 消费 者 购买 通用 、 福 
特 、 丰 田 、 日 产 等 公司 生产 的 符合 条 件 的 混合 动力 电动 汽车 ， 可 以 享受 到 250 一 2600 美元 
不 等 的 税 款 抵 免 优惠 。2007 年 11 月 ,美国 能 源 部 再 斥资 2000 万 美元 增强 对 插 电 式 混合 如 
力 电动 汽车 的 研发 ， 其 中 与 美国 先进 电池 联盟 (USABC) 对 5 个 PHEV 电池 研发 项 目 合作 
投资 1720 万 美元 ， 并 为 密歇根 大 学 提供 近 200 万 美元 PHEV 研究 经 费 ; 加 上 USABC 的 
匹配 资金 ， 项 目 总 投入 达到 3800 万 美元 。 

美国 能 源 部 2008 年 6 月 12 日 宣布 将 拨款 .3000 万 美元 ， 资助 通用 汽车 公司 、 福 特 汽 
车 公司 、 通 用 电气 公司 研究 项 目 。 美 国 能 源 部 的 目标 是 到 2014 年 制造 出 有 成 本 竞争 力 的 、 
充电 一 次 就 可 行驶 40mile 的 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 ， 并 到 2016 年 实现 批量 生产 。2008 
年 12 月 ，14 家 美国 电池 和 先进 材料 企业 ， 在 美国 阿 冈 国家 实验 室 (Argonne National La- 
boratory) 的 支持 下 ， 成 立 了 先进 交通 运输 用 电池 生产 国家 联盟 ， 以 提高 美国 车 用 锂 离子 电 
池 制 造 实力 。 

2009 年 2 月 ,总 统 奥巴马 签署 的 《美国 复苏 与 再 投资 法 案 》 生 效 ， 混 合 动力 电动 汽 
车 、 动 力 电池 、 风 电 和 太阳 能 等 新 能 源 技术 成 为 政府 发 展 重点 。 并 且 ， 美国 政府 通 过 减 
税 、 补 贴 消费 者 等 政策 加 快 新 能 源 汽车 的 推广 和 应 用 ,并 设立 了 一 个 总 量 为 250 亿美 元 的 
基金 ， 通 过 低 息 贷款 方式 ， 大 力 支持 厂商 对 新 能 源 汽车 的 研发 和 生产 。 

2010 年 5 月 ,美国 政府 出 台 了 2012 一 2016 车 型 年 乘 用 车 温室 气体 和 燃油 经 济 性 
标准 。 该 标准 相当 于 降低 40% 的 燃油 消耗 及 50% 的 碳 排放 ,并 提 出自 2017 一 2025 
年 ， 小 型 汽车 每 年 提高 5% 燃 油 效 率 。 同 年 8 月 ,美国 政府 又 出 台 首 个 重型 车 辆 温室 
气体 和 燃油 经 济 性 法 规 (2014 一 2018 车 型 年 )。 这 一 法 规 规定 ,与 2010 年 基准 相 比 ， 
到 2017 年 长 途 拖车 卡车 二 氧化 碳 排放 量 要 减少 9% 一 27%。 美 国政 府 提高 气体 排放 
新 标准 就 是 一 个 有 划时代 意义 的 措施 。 美 国政 府 估计 这 一 标准 将 耗费 汽车 制造 业 520 
亿美 元 ， 但 政府 提供 的 补助 新 能 源 汽 车 买主 每 人 7500 美元 抵 税 的 办 法 ， 可 为 汽车 制 
造 业 带 来 2400 亿美 元 生意 。 

美国 除了 通用 、 福 特 和 克莱斯勒 公司 等 汽车 巨头 开始 制造 或 计划 推出 电动 汽车 外 ， 美 
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国 硅谷 的 创 投 企 业 表现 更 为 砍 眼 ,全 电动 汽车 厂 Tesla Motors 获 美 国 能 源 部 4. 65 亿美 元 
贷款 ， 研 发 Model S 四 门 新 型 电动 汽车 。2013 年 特 斯 拉美 国 销售 达 18650 辆 ， 与 2012 年 
销量 2620 辆 相 比 ， 激 增 611%% 。 

在 国外 ， 成 立 联盟 已 成 为 发 展 新 能 源 产业 的 重要 途径 之 一 ，2009 年 ， 美国 电动 汽车 
产业 链 上 的 各 方 发 起 成 立 了 美国 电动 汽车 联盟 (The Electrification Coalition，EC) ， 成 员 

盖 雷 诺 汽车 、 江 森 自控 、 太 平 洋 燃气 和 电力 公司 、A123 电池 系统 公司 、 联 邦 快递 公司 
等 企业 。 美 国电 动 汽车 联盟 主要 致力 于 从 政策 和 行动 上 推动 大 规模 实施 电动 汽车 计划 ， 最 
终 改 变 美国 经 济 、 环 境 和 对 化 石 能 源 严重 依赖 的 现状 ， 实 现 美国 电动 汽车 运输 的 革命 性 
变化 。 

美国 电动 汽车 联盟 提出 的 电动 汽车 发 展 目标 和 行动 计划 ， 主 要 内 容 有 : 到 2040 年 
美国 将 拥有 2. 5 亿 辆 电动 汽车 ， 其 中 3/4 的 轻型 汽车 需求 由 电动 汽车 提供 ， 届 时 美国 轻型 
汽车 耗 油 量 将 减少 75%， 美 国 基本 上 摆脱 进口 石油 依赖 ;四 争取 到 ;2020 年 ， 全 美 拥有 电 
动 汽车 1400 万 辆 ， 近 1/4 的 轻型 汽车 需求 由 纯 电动 汽车 或 搬入 式 电动 汽车 提供 ; @ 呼 吁 
联邦 政府 拨款 1300 亿美 元 ， 资 助 电 动 汽车 电池 开发 生产 和 传统 汽车 厂商 的 转型 ， 呼 吁 出 
台 有 吸引 力 的 鼓励 民众 使 用 电动 汽车 和 建设 电动 汽车 基础 设施 的 税收 激励 或 财务 补助 政策 
措施 ， 先 行 在 美国 33 个 重点 城市 展开 ,到 2013. 年 ， 全美 有 75 万 辆 电动 汽车 上 路 ， 到 
2018 年 全 美 初步 形成 良好 的 电动 汽车 生态 系统 3 

2012 年 ， 美 国电 动 汽车 的 年 销售 量 已 经 突破 45 万 辆 ， 占 整个 乘 用 车 市 场 的 3%。 其 
中 ,混合 动 力 电动 汽车 销量 达到 了 40 万 辆 ， 占 整个 电动 汽车 销量 的 90%， 与 2010 年 相 比 
增长 了 42.2%%， 日 本 丰田 公司 生产 的 普锐斯 系列 车 型 占 到 了 总 销售 量 的 一 半 ， 插 电 式 混合 
动力 电动 汽车 成 为 市 场 的 新 焦点 。 

2013 年 ， 在 美国 销售 的 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 共计 9. 6 万 余 辆 ， 占 全 球 
销量 一 半 以 上 。 当 年 在 美国 销售 的 电动 汽车 = 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 车 型 多 样 化 ， 销 售 
的 车 型 有 18 种 之 多 ,其 中 包括 雪佛兰 Volty 日 产 Leaf、 丰 田 Prius、 特 斯 拉 Model S 等 知 
名 车 型 ， 其 中 销售 最 好 的 车 型 为 雪佛兰 Volt，2013 年 全 年 在 美 销售 2. 3 万 余 辆 ， 而 日 产 
Leaf 则 以 销售 了 2. 2 万 多 辆 车 在 美 销量 排名 第 2， 特 斯 拉 Model S 销售 18650 辆 位 居 第 
3 名 。 

2. 日 本 

日 本 新 能 源 汽车 的 产业 化 成 果 在 全 球 范围 内 是 最 好 的 。 在 新 能 源 汽车 方面 ， 日 本 主要 
走 混合 动力 电动 汽车 的 技术 路 线 。 日 本 在 混合 动力 电动 汽车 技术 领域 ， 领 先世 界 。 以 丰田 
普锐斯 为 代表 的 日 本 混合 动力 电动 汽车 ， 在 世界 低 污染 汽车 开发 销售 领域 已 经 占据 了 领头 
地 位 ， 截 至 2014 年 6 月 ， 累 计 销量 突破 700 万 辆 。 与 此 同时 ， 日 本 还 快速 发 展 燃料 电池 
电动 汽车 技术 ,丰田 和 本 田 汽车 公司 已 成 为 当今 世界 燃料 电池 电动 汽车 市 场 上 的 重要 
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丰田 还 将 未 来 的 汽车 动力 划分 为 3 大 类 : 第 1 类 是 用 于 近 距 离 移动 的 小 型 家 庭 车 辆 ， 
为 纯 电 动 汽 车 ; 第 2 类 是 一 般 家 庭 用 乘 用 车 ， 为 混合 动力 和 插入 式 混 合 动力 电动 汽车 ， 包 
括 用 汽油 、 轻 型 燃油 、 生 物 燃料 、 天 然 气 及 合成 燃料 等 ; 第 3 类 是 用 于 长 途 运输 的 商 
车 ,为 燃料 电池 电动 汽车 。 在 这 些 动力 中 , 丰田 汽车 所 认为 的 终极 燃料 将 是 利用 电力 和 水 
取得 的 。 除 丰田 外 ， 其 他 几 家 日 本 汽车 企业 也 在 开发 新 一 代 的 新 能 源 汽 车 ， 如 本 田 的 In- 
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sight IMG 混合 动力 电动 汽车 、 日 产 Leaf 和 三 萎 i - MiEV 纯 电动 汽车 等 。 

日 本 新 能 源 汽车 快速 发 展 的 主要 原因 是 政策 扶持 和 先进 的 技术 。 

从 1965 年 启动 电动 汽车 研制 开始 .日 本 就 陆续 出 台 了 一 系列 产业 政策 以 扶持 新 能 
源 相关 产业 的 发 展 。2001 年 ， 国 土 交通 省 、 环 境 省 和 经 济 产 业 省 联合 颁布 了 《 低 公害 
开发 普及 行动 计划 》， 计 划 定 义 的 低 公害 车 包括 天 然 气 汽车 、 混 合 动 力 电动 汽车 、 电 动 
汽车 、 甲 醇 燃 料 汽车 、 排 污 和 人 燃 效 限制 标准 最 严格 的 清洁 汽油 汽车 ,计划 到 2010 年 全 
国 低 公 害 汽车 达到 1340 万 辆 。2006 年 ， 经 济 产业 省 资源 能 源 厅 颁布 了 《新 国家 能 源 战 
略 》， 到 2030 年 ， 能 源 效 率 要 比 现在 提高 30%， 将 石油 依赖 度 从 目前 的 近 50%% 降 至 
40%， 其 中 运输 部 门 的 石油 依赖 度 从 目前 的 100% 降 低 至 80%。2007 年 ， 经 济 产 业 省 
资源 能 源 厅 颁布 了 《新 一 代 汽 车 及 燃料 计划 》 提 出 了 :实现 到 2030 年 将 交通 运输 领域 
石油 依赖 度 降 低 到 80%” 目 标的 具体 手段 ,以 及 “实现 新 一 代 电 池 、 清 洁 柴 油 、 毛 燃 
料 电 池 、 生 物 燃 料 ， 利 用 IT 技术 创建 世界 一 流 友好 型 汽车 社会 构想 ”发 展 战略 的 具体 
措施 。2010 年 ， 经 济 产业 省 颁布 了 “新 一 代 汽 车 战略 ”计划 六 到 2020 年 在 日 本 销售 的 
新 车 中 ,实现 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 等 “新 二 代 汽 车 ”总 销售 比例 达到 20% ~ 
ER ee a nt ate se 

。 为 了 实现 这 一 计划 ， 日 本 政府 通过 援 建 电动 汽车 基础 设施 、 减 税 和 发 放 补 贴 等 促进 
环保 证 冯 慑 、 

日 本 国内 逐渐 形成 了 一 种 以 “新 二 代 汽 车 战略 ”为 主线 ， 以 税收 优惠 、 购 车 补贴 、 贷 
款 支持 等 财税 政策 为 支撑 的 电动 汽车 发 展 体系 。 

2009 年 ， 日 本 开始 实施 六 绿色 税制 "， 它 的 适用 对 象 包括 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 
汽车 、 清 洁 柴油 汽车 、 天 然 气 汽 车 及 获得 认定 的 低 排 放 且 燃油 消耗 量 低 的 车 辆 。 前 3 类 车 
被 日 本 政府 定义 为 “下 一 代 汽 车 ”"， 购 买 这 类 车 可 享受 免除 多 种 税 赋 优 惠 。 日 本 实行 的 
“绿色 税制 ”可 使 混合 动力 电动 汽车 税 减免 2 万 日 元 ， 车 辆 购置 税 减免 4 万 日 元 。 同 时 ， 
另外 一 项 “补助 金 ” 政策 可 支付 混合 动力 电动 汽车 与 汽油 原型 车 差价 的 一 半 。 因 此 一 辆 价 
格 在 200 万 日 元 的 混合 动力 电动 汽车 总 共 可 以 减免 购车 费用 约 26 万 日 元 ， 约 占 13%。 更 
重要 的 是 近年 来 ， 由 于 实现 了 规模 化 生产 . 混合 动力 电动 汽车 的 价格 有 了 很 大 的 下 降 空 
间 ， 实 际 购买 时 基本 上 消除 了 两 者 之 间 的 差价 。 

在 技术 方面 , 日 本 占据 了 混合 动力 电动 汽车 和 电动 汽车 技术 的 前 沿 。 日 本 锂电 池 产 业 
占据 全 球 的 大 半 江 山 ， 并 引领 锂电 池 产 业 技术 的 发 展 。 在 全 球 锂电 池 产 业 链 上 占据 重要 地 
位 的 材料 供应 商 ， 几 乎 都 是 日 本 的 一 些 化 工 和 资源 领域 的 知名 企业 。 从 电动 汽车 核心 技术 
的 专利 情况 看 ， 全 球 超过 90% 的 专利 技术 来 自 日 本 。 

在 日 本 政府 的 积极 扶持 下 ,日 本 新 能 源 汽 车 得 到 快速 发 展 。 目前 ,日 本 已 成 为 全 球 最 
大 的 新 能 源 汽车 市 场 。2012 年 新 能 源 汽车 销量 达到 812944 辆 ， 其 中 混合 动力 电动 汽车 销 
量 为 799612 辆 ， 纯 电动 汽车 销量 为 13332 辆 。2009 一 2012 年 新 能 源 汽 车 销量 复合 增长 率 
达到 23%。 

2013 年 ， 在 日 本 销售 的 纯 电动 汽车 、 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 共计 16582 辆 。 其 中 ， 
日 产 Leaf 车 在 日 本 销量 超过 1. 3 万 辆 。 在 日 本 销售 的 车 型 共有 10 款 ， 包括 了 丰田 IJQ、 丰 
田 第 3 代 Prius、 日 产 Leaf、 本 田 飞 度 (Jazz)、 本 田 Accord、 本 田 FCX, 以 及 三 萎 的 i- 
MiEV、Outlander、 小 轿车 Minicab - MiEV 和 敞篷 Minicab - MiEV。 
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3. 法 国 

法 国 是 石油 缺少 的 国家 ,汽油 昂贵 ， 油价 约 为 美国 的 4 倍 ， 每 年 从 国外 进口 大 量 的 石 
油 。20 世纪 70 年 代 石 油 危 机 成 为 法 国 开发 电动 汽车 的 转折 点 ，1973 年 需 诺 汽车 集团 已 研 
制 出 电动 汽车 。 标 致 一 雪铁龙 与 雷诺 两 大 汽车 公司 一 直 在 积极 研制 电动 汽车 ，1990 年 标 
致 一 雪铁龙 公司 的 J-5 和 C-25 电动 货车 投入 生产 ， 该 公司 1995 年 正式 将 标致 106 和 雪 
铁 龙 AX 电动 轿车 投入 生产 。 从 1995 年 7 月 1 日 开始 , 政府 给 购买 电动 汽车 的 用 户 提 供 
5000 法 郎 补贴 ， 法 国电 力 公司 从 自身 利益 考虑 ， 向 电动 汽车 制造 厂 生 产 的 电动 汽车 每 辆 
提供 10000 法 郎 的 补助 。 这 些 措施 给 电动 汽车 在 法 国 发 展 创造 了 良好 的 环境 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ， 法国 开始 推广 电动 汽车 和 天 然 气 汽车 。1999 年 ， 政 府 要 求 所 有 
市 政 部 门 的 电动 汽车 及 天 然 气 汽车 比例 必须 占 市 政 部 门 拥有 车 辆 总 数 的 20% 以 上 ， 以 此 带 
动 整 个 社会 选择 环保 车 型 。 

近 两 年 来 ， 作 为 环保 车 型 中 的 “佼佼 者 "， 纯 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 在 法 国 市 
场 上 具有 独特 的 优势 ， 这 与 政府 推出 的 政策 密 不 可 分 。 

法 国政 府 规定 ， 自 2008 年 1 月 1 日 起 ,政府 按 所 购买 新 车 的 尾气 二 氧化 碳 排放 量 多 
少 ， 对 车 主 给 予 相应 的 现金 “ 奖 罚 ”， 以 鼓励 购买 低 排 量 环保 车 型 。 按 规定 ， 凡 购买 尾气 
二 氧化 碳 排 放量 介 于 100 一 130g 的 新 车 ， 车 主 可 获得 现金 200 一 1000 欧元 不 等 的 环保 奖 
励 。 若 购买 超 低 能 耗 、 低 排放 的 新 能 源 汽 车 如 电动 汽车 ， 奖 励 金 额 则 高 达 5000 欧元 。 反 
之 ， 如 果 尾 气 二 氧化 碳 排放 量 在 160g 以 上 ， 将 按 递 增 方式 向 车 主 征收 环保 税 ， 税 额 从 
200 一 2600 欧元 不 等 。 此 外 ,法 国政 府 还 鼓励 报废 能 耗 大 的 旧 车 ,并 给 予 一 定数 额 的 现金 
奖励 。 

在 这 些 补贴 、 征 税 等 政策 的 指导 下 ， 众 多 汽车 商 和 消费 者 都 将 目光 投向 了 更 为 环保 的 
小 排 量 汽车 和 新 能 源 汽车 ;2009 年 ， 二 氧化 碳 排 量 在 140g/km 以 下 的 汽车 占 了 法 国 新 车 
销售 市 场 63% 的 份额 。 

在 政府 优惠 政策 的 带动 下 ， 汽 车 生产 商 们 也 都 闻 风 而 动 ， 和 雷诺 -日 产 联 盟 、 标 致 - 雪 铁 
龙 与 日 本 三 北汽 车 公司 合作 ， 推 出 环保 电动 汽车 。 
2013 年 ， 在 法 国 销售 的 纯 电 动 汽车 、 持 电 式 混合 动力 电动 汽车 共计 8300 多 辆 。 在 法 
国 销售 最 火 的 电动 汽车 是 日 产 尼桑 的 ZOE， 该 车 型 大 约 销售 了 5500 多 辆 ， 而 日 产 leaf 当 
E 仅 销售 了 1000 多 辆 。 

4. 德国 

德国 在 新 能 源 汽车 方面 也 做 出 了 重要 贡献 。 宝 马 也 是 氨 动 力 发 动机 车 型 研究 的 先行 
者 。 早 在 2004 年 宝马 所 研发 的 H2R 赛车 就 在 法 国 南方 小 镇 Miramas 高 速 赛 道 创 造 了 9 项 
世界 纪录 。 其 搭载 一 台 6. 0L V12 氢 动 力 发 动机 ， 最 高 车 速达 到 了 300km/h 以 上 ， 百 千 米 
加 速 时 间 控 制 在 6s 以 内 。 有 了 H2R 赛车 成 功 的 先例 ， 宝 马 就 坚定 了 继续 研发 氧 动力 发 动 
机 车 型 的 信心 。 在 2007 年 ， 其 向 外 界 推出 了 7 系 氧 动力 车 卉 ,该 车 型 搭载 一 台 6. 0L V12 
氧 动力 发 动机 ， 最 大 功率 为 191kW， 最 大 转 矩 为 390N。m。 这 个 数据 同 汽油 发 动机 车 型 
的 327kW 相 比 还 是 存在 一 定 的 差距 ， 但 是 191kW 的 动力 也 已 经 非常 具有 优势 ， 毕竟 零 排 
放 才 是 其 真正 的 杀手 铜 。 这 台 发 动机 基于 宝马 760i 的 6. 0L V12 发 动机 改进 而 来 ， 按照 双 
模式 驱动 的 要 求 ， 在 汽油 模式 下 燃油 通过 直接 喷射 供应 ， 同 时 在 发 动机 进 气 系统 中 集成 了 
毛 供 应 管 路 。 这 台 发 动机 的 关键 技术 是 喷射 间 体 需要 提供 相应 的 燃料 /空气 混合 气体 ， 在 
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很 短 的 时 间 内 将 适量 的 氢气 送 入 进 气 当 中 。 在 解决 这 一 难题 的 过 程 中 ， 宝 马 发 动机 所 具有 
的 Valvetronic 电子 气门 和 Double - VANOS 双 凸 轮轴 可 变 气 门 正 时 系统 起 到 至 关 重要 的 
作用 。 虽 然 具 有 最 为 先进 的 技术 ， 但 是 高 晶 的 研发 费用 使 得 这 款 车 的 价格 不 菲 ， 宝 马 目前 
只 生产 了 100 辆 氢 动 力 7 系 车 型 通过 特殊 的 营销 渠道 供应 给 消费 者 。 

德国 政府 表示 ， 到 2020 年 ， 可 再 生 能 源 要 占 全 部 能 源 消耗 的 47%， 因 此 ，2020 年 德 
国境 内 的 新 能 源 汽车 要 超过 100 万 辆 。 在 2009 年 年 初 德国 政府 通过 的 500 亿 欧 元 的 经 济 
刺激 计划 中 ,很 大 一 部 分 用 于 电动 汽车 研发 、“ 汽 车 充电 站 ”网 络 建设 和 可 再 生 能 源 开发 。 

2013 年 ， 在 德国 销售 的 纯 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 共计 3200 多 辆 。 当 年 
销售 车 型 分 别 为 : 雪佛兰 Volt、 通 用 Ampera、 日 产 Leaf、 尼 桑 ZOE, 标致 C-ZERO、 标 
致 iOn、 宝 马 i3、 三 萎 i1- MiEV， 共 计 8 款 车 型 。 其 中 ,销售 最 好 的 是 尼桑 ZOE， 销 售 量 
接近 1100 辆 。 

目前 ,国外 各 大 汽车 公司 纷纷 制订 新 的 新 能 源 汽 车 开发 计划 在 这 个 “环保 竞技 场 ” 
上 ， 包 括 通 有 用、 奔驰、 大众、 宝马、 丰田、 本田、 福特、 克莱斯勒 、 日 产 等 先行 者 ， 更 是 
当仁不让 地 扮演 了 新 能 源 车 的 主角 。 


1.3.2 国内 新 能 源 汽车 发 展现 状 


我 国 高 度 重视 电动 汽车 技术 的 发 展 。 “十 五 ”期 间 ， 启动 了 “863” 计 划 电 动 汽 车 重大 
科技 专项 ,确立 了 “三 纵 三 横 ”( 三 纵 :* 纯 电动 汽车 、 混 合 动 力 电动 } 燃料 电池 电动 
汽车 ; 三 横 : 电池 、 电 动机 、 电 控 ) 的 研发 布局 ， 取 得 了 一 大 批 电 动 汽车 技术 创新 成 果 。 
“十 一 五 ”以 来 ， 提 出 “节能 和 新 能 源 汽车 ”战略 ， 政 府 高 度 关注 新 能 源 汽车 的 研发 和 产 
业 化 。 

2006 年 6 月 ,“ 十 一 五 ”的 “863” 计 划 节 能 与 新 能 源 汽车 重大 项 目 通过 论证 。 其 重点 
任务 是 推进 燃料 电池 汽车 研发 和 示范 运行 ,实现 混合 动力 汽车 规模 产业 化 ， 拓 展 纯 电 动 汽 
车 的 应 用 范围 ; 进一步 扩大 代用 燃料 汽车 的 推广 应 用 ; 促进 节能 与 新 能 源 汽车 产业 政策 、 
法 规 和 相关 标准 的 研究 与 制定 ， 完 善 相关 检测 评价 能 力 ， 形 成 知识 产权 保护 和 投 融 资 服务 
体系 ， 构 建 节能 与 新 能 源 汽 车 公共 服务 平台 ， 建 立 中 国 节能 与 新 能 源 汽车 产业 联盟 ;把 握 
交通 能 源 动力 系统 转型 的 重大 机 遇 ， 建立 以 企业 为 主体 的 产 学 研 结 合 的 自主 研发 创新 
体系 。 

2006 一 2007 年 ， 我 国 新 能 源 汽车 产业 取得 了 重大 的 发 展 ， 自 主 研制 的 纯 电 动 、 混 合 
动力 和 燃料 电池 三 类 新 能 源 汽 车 整 车 产品 相继 问世 ， 混 合 动力 和 纯 电 动 客车 实现 了 规模 示 
范 ， 纯 电动 汽车 实现 批量 出 口 ， 燃料 电池 轿车 研发 进入 世界 先进 行列 。 

2008 年 7 月 11 日 ,科技 部 和 北京 市 举行 了 奥运 新 能 源 汽车 示范 运行 交 车 仪式 。 交 车 
仪式 上 ， 各 类 车 型 共计 595 辆 交付 使 用 ,为 官员 、 运 动员 、 教 练 员 、 媒 体 记者 及 社会 观众 
等 提供 服务 。 这 595 辆 新 能 源 汽车 包括 : 上 海 动力 、 同 济 大 学 与 上 海 大 众 等 单位 联合 研制 
的 20 辆 燃料 电池 轿车 ; 奇瑞 汽车 有 限 公司 研 制 生产 的 40 辆 BSG、10 辆 ISG 混合 动力 轿 
车 ; 长 安 汽车 有 限 公 司 研制 生产 的 25 辆 杰 勋 牌 混合 动力 轿车 ; 京华 客车 有 限 公 司 、 北 京 
理工 大 学 等 单位 联合 研制 生产 的 50 辆 纯 电 动 公交 车 ; 中 通 客车 控股 公司 研制 生产 的 5 辆 
纯 电 动 客车 ; 一 汽 集团 研制 的 10 辆 解放 牌 混合 动力 客车 和 5 辆 奔腾 牌 混合 动力 轿车 ; 东 
风 汽 车 公司 研制 生产 的 15 辆 东风 混合 动力 客车 和 410 辆 纯 电 动 场地 车 ， 北汽 福田 汽车 股 
份 有 限 公司 联合 清华 大 学 研制 的 3 辆 低地 板 燃料 电池 客车 等 。 据 统计 ， 北 京 奥运 会 、 残 奥 
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会 期 间 ， 这 595 辆 汽车 累计 运行 371.4 万 km， 载 客 441. 7 万 人 次 ,执行 公务 用 车 970 次 。 
我 国 自主 研发 的 新 能 源 车 辆 通过 了 这 次 规模 化 、 集 中 化 、 高 强度 的 运行 考核 ， 用 科技 成 果 
和 实际 行动 实现 了 奥林匹克 中 心 区域 交 通 “ 零 排放 ”， 在 中 心 区 域 的 周边 地 区 和 奥林匹克 
交通 优先 路 线 上 的 “ 低 排 放 ”。 

2009 年 1 月 14 日， 国务 院 常 务 会 议 原则 通过 汽车 产业 调整 振兴 规划 ， 决 定 实施 新 能 
源 汽车 发 展 战略 ,重点 强调 将 以 新 能 源 汽车 为 突破 口 ， 加 强 自主 创新 ， 形 成 新 的 竞争 优 
势 。 这 一 决定 将 推动 中 国 新 能 源 汽车 尽快 实现 产业 化 ， 也 将 为 中 国 在 新 能 源 汽车 领域 走 在 
全 界 前 列 、 形 成 竞争 优势 葛 定 基础 。 

为 推动 节能 与 新 能 源 汽车 规模 化 、 产 业 化 ， 促 进 我 国 汽车 产业 加 快 结构 调整 、 实 现 跨 
戌 式 发 展 ，2009 年 ， 财 政 部 、 科 技 部 发 出 了 《关于 开展 节能 与 新 能 源 汽车 示范 推广 工作 
试点 工作 的 通知 》( 以 下 简称 《通知 )) ,决定 在 北京 、 上 海 、 重 庆 、 长 春 、 大 连 、 杭 州 、 
济南 、 武 汉 、 深 圳 、 合 肥 、 长 沙 、 昆 明 、 南 昌 共 13 个 城市 开展 节能 与 新 能 源 汽 车 示范 推 
广 试点 工作 。 鼓 励 试点 城市 率先 在 公交 、 出 租 、 公 务 、 环 卫 和 邮政 等 公共 服务 领域 推广 使 
用 节能 与 新 能 源 汽车 。 《通知 》 明 确 中 央 财 政 重 点 对 试点 城市 购置 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 
电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 等 节能 与 新 能 源 汽 车 给 予 一 次 性 定额 补助 。 补 助 标准 主要 依 
据 节能 与 新 能 源 汽车 和 同类 传统 汽车 的 基础 差价 并 适当 考虑 规模 效应 、 技 术 进步 等 因素 
确定 。《 通 知 》 同 时 要 求 地方 财 政 安排 一 定 资金 , 对 节能 与 新 能 源 汽 车 配套 设施 建设 及 维 
护 保养 等 相关 支出 给 予 适当 补助 ， 保 证 试点 工作 顺利 进行 。 后 来 ， 节 能 与 新 能 源 汽车 示 
推广 试点 城市 已 增 至 25 个 ， 即 增加 了 了 天津、 海口、 郑州、 厦门、 苏州 、 唐 山 、 广 州 、 沈 
昌 、 成 都 、 南 通 、 训 枢 、 呼 和 浩特 .12 个 城市 。 

2010 年 上 海 世博 会 期 间 也 有 超过 1000 辆 新 能 源 汽 车 在 世博 场馆 和 周边 运行 。 其 中 
廿 博 会 园区 以 新 能 源 汽车 实现 公共 交通 的 零 排 放 , 包括 120 辆 纯 电 动 客车 、36 辆 超级 电容 
客车 和 6 辆 燃料 电池 电动 汽车 通过 公交 车 形式 示范 运行 ，140 辆 纯 电 动 场地 车 和 100 辆 燃 
料 电 池 观 光 车 通过 特定 形式 满足 公共 需求 ;可 诚 少 二 氧化 碳 排放 1. 3 万 吨 ; 园区 周边 则 以 
符合 国人 标准 的 混合 动力 电动 汽车 实现 低 排放 。 

2010 年 8 月 18 日， 国务 院 国资 委 在 北京 召开 由 16 家 中 央企 业 发 起 的 “中 央企 业 电动 
汽车 产业 联盟 ”成 立 大 会 ， 旨 在 有 效 发 挥 中 央企 业 在 我 国 经 济 结构 调整 、 产 业 转 型 中 的 带 
头 和 引领 作用 ， 形 成 合力 加 快 推动 我 国电 动 汽车 产业 的 发 展 ， 以 联盟 的 方式 ， 促 进 企业 间 
的 合作 与 协同 发 展 ， 快 速 、 有 效 地 突破 电动 汽车 产业 核心 技术 ， 尽 快 形成 规模 化 发 展 
态势 。 

2010 年 9 月 8 日， 国务 院 常务 会 议 审议 并 原则 通过 了 《国务 院 关 于 加 快 培育 和 发 展 战 
略 性 新 兴 产 业 的 决定 )》。 其 中 ， 节 能 环保 、 新 一 代 信息 技术 、 生 物 、 高 端 装 备 制 造 、 新 能 
源 、 新 材料 和 新 能 源 汽车 7 个 产业 ， 被 确定 为 我 国 的 战略 性 新 兴 产 业 并 将 在 今后 加 快 
推进 。 

2012 年 5 月 30 日 ， 国 务 院 常务 会 议 通过 了 《“ 十 二 五 ”国家 战略 性 新 兴 产 业 发 展 规 
划 》， 规 划 中 明确 提出 新 能 源 汽车 产业 要 加 快 高 性 能 动力 电池 、 电 机 等 关键 零 部 件 和 材料 
核心 技术 研发 及 推广 应 用 ,形成 产业 化 体系 。 从 2012 年 起 国家 每 年 将 安排 10 一 20 亿 元 人 
民 币 资金 ， 支 持 具备 量 产 条 件 的 新 能 源 汽车 产业 化 ,支持 节能 汽车 技术 研发 和 产业 链 建 
设 ; 继续 加 大 25 个 城市 公共 服务 领域 新 能 源 汽车 示范 推广 力度 ， 特 别 要 扩大 公务 、 物 流 、 
租赁 等 行业 使 用 规模 ， 同 时 要 求 试点 城市 尽快 取消 新 能 源 汽车 的 车 牌 拍卖 、 摇 号 、 限 行 等 
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限制 措施 ， 出 台 停 车 费 、 电 价 、 道 路 通行 费 等 扶持 政策 ， 加 快 充电 站 等 基础 设施 建设 
步伐 。 

2012 年 7 月 9 日 ,由 工业 和 信息 化 部 牵头 制定 的 《节能 与 新 能 源 汽车 发 展 规划 
(2011 一 2020 年 )》( 以 下 简称 《规划 刀 正 式 发 布 。 《规划 》 提 出 ， 到 2015 年 ， 纯 电动 汽车 
和 搬 电 式 混 合 动力 电动 汽车 累计 产销 量力 争 达到 50 万 辆 ; 到 2020 年 ， 纯 电动 汽车 和 插 电 
式 混合 动力 电动 汽车 生产 能 力 达 200 万 辆 、 累 计 产 销量 超过 500 万 辆 ， 燃 料 电池 电动 汽 
车 、 车 用 氢 能 源 产业 与 国际 同步 发 展 。 《规划 》 提 出 的 主要 目标 还 包括 : 新 能 源 汽车 、 动 力 电 
池 及 关键 零 部 件 技术 整体 上 达到 国际 先进 水 平 ， 掌 握 混 合 动力 、 先 进 内 燃 机 、 高 效 变速 器 、 汽 
车 电子 和 轻 量 化 材料 等 汽车 节能 关键 核心 技术 ， 形 成 一 批 具有 较 强 竞争 力 的 节能 与 新 能 源 汽车 
企业 .《 规 划 》 明 确 了 业内 关注 的 新 能 源 汽车 技术 路 线 : 以 纯 电 驱 动 为 新 能 源 汽车 发 展 和 汽车 工 
业 转 型 的 主要 战略 取向 ， 当 前 重点 推进 纯 电 动 汽车 和 搬 电 式 混 合 动力 电动 汽车 产业 化 ， 推 广 普 
及 常规 混合 动力 电动 汽车 、 节 能 内 燃 机 汽车 ， 提 升 我 国 汽车 产业 整体 技术 水 平 。 

2013 年 ， 财 政 部 、 科 技 部 及 工业 和 信息 化 部 等 又 下 发 子 飞 关于 继续 开展 新 能 源 汽车 
推广 应 用 工作 的 通知 》，2013 一 2015 年 继续 开展 新 能 源 汽车 推广 应 用 工作 ， 对 消费 者 购买 
新 能 源 汽 车 给 予 补贴 ， 对 示范 城市 充电 设施 建设 给 予 财政 奖励 。2013 年 12 月 , 确认 28 个 
城市 或 区 域 为 第 一 批 新 能 源 汽 车 推广 应 用 城市 即 北 京 、 天 津 、 太 原 、 晋 城 、 大 连 、 上 
海 、 宁 波 、 合 肥 、 芜 湖 、 青 岛 、 郑 州 、 新 乡 沁 武汉、 襄阳、 长 株 潭 地 区 、 广 州 、 深 圳 、 海 
口 、 成 都 、 重 庆 、 昆 明 、 西 安 、 兰 州 、 河 北 省 城市 群 (石家庄 、 唐 山 、 邯 郸 、 保 定 、 邢 台 、 
廊坊 、 衡 水 、 沧 州 、 承 德 、 张 家 口 ) 福建 省 城市 群 、 浙 江 省 城市 群 (杭州 、 金 华 、 绍 兴 、 
湖州 )、 江 西 省 城市 群 (南昌 、 办 江 、 抚州 、 宜 春 、 薄 乡 汪 上 上 伐 、 阁 州 )、 广 东 省 城市 群 ( 佛 
山 、 东 莞 、 中 山 、 珠 海 、 惠 州 … 江 门 、 後 庆 )。2014 年 4 月 ,又 确定 12 个 城市 或 区 域 为 第 
二 批 新 能 源 汽 车 推广 应 岂 城 市 ， 即 沈阳 、 长 春 、 哈尔滨 、 汝 博 、 临 沂 、 潍 坊 、 聊 城 、 泸 
州 、 内 蒙古 自治 区 城市 群 ( 呼 和 浩特 市 、 包 头 市 ) 江苏 省 城市 群 (南京 市 、 常 州 市 、 苏 州 
市 、 南 通 市 、 盐 城市 、 扬 州 市 ) 、 贵 州 省 城市 群 (贵阳 市 、 遵 义 市 、 毕 节 市 、 安 顺 市 、 六 盘 

































































水 市 、 黔 东南 州 六 
2014 年 2 月 ， 
作 的 通知 》， 确定 了 


云南 省 城市 群 (昆明 市 、 丽 江 市 、 玉 溪 市 、 大 理 市 ) 。 
国家 发 改 委 等 单位 联合 发 布 了 《关于 进一步 做 好 新 能 源 汽车 推广 应 
新 能 源 汽车 补贴 范围 和 标准 。 
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2014 年 7 月 ， 国 务 院 办 公 厅 印发 了 《关于 加 快 新 能 源 汽车 推广 应 用 的 指导 意见 》， 对 
充电 设施 建设 、 财 政 税收 政策 支持 、 政 府 采 购 、 准 入 政策 等 提出 指导 方向 ， 助 推 新 能 源 汽 
车 商业 化 、 市 场 化 进程 提速 。 自 2014 年 9 月 1 日 起 , 所 有 中 国境 内 销售 的 电动 汽车 及 燃 
料 电 池 、 混 合 动力 的 新 能 源 汽 车 将 取消 车 辆 购置 税 。 国 家 机 关 事务 管理 局 、 财 政 部 等 联合 
公布 了 《政府 机 关 及 公共 机 构 购买 新 能 源 汽车 实施 方案 )， 明 确 政府 机 关 和 公共 机 构 公 务 
日 车 “新 能 源 化 ”的 时 间 表 和 路 线 图 。2014 一 2016 年 ， 中 央 机 关 及 88 个 示范 城市 政府 机 
关 的 采购 用 车 超过 30% 为 新 能 源 汽车 ,并 逐年 提高 ; 其 他 城市 机 关 ， 不 低 于 10% (PM2.5 
污染 较 重 的 京 津 费 、 长 三 角 、 珠 三 角 不 低 于 15%); 2015 年 不 低 于 20%; 2016 年 不 低 于 
30%， 逐 年 提高 。 国 家 发 改 委 下 发 了 《关于 电动 汽车 用 电价 格 政策 有 关 问 题 的 通知 》， 明 
确 了 经 营 性 和 自用 性 充电 设施 电价 收取 标准 。 对 经 营 性 集中 式 充 换 电 设 施用 电 实 行 价格 优 






























































惠 ， 执行 大 工业 电价 ,并且 2020 年 前 免 收 基本 电费 ; 对 居民 家 庭 住宅 、 住 宅 小 区 等 充电 
设施 用 电 执行 居民 电价 。 受 益 政 策 频 频 推出 ， 新 能 源 汽车 即将 驶 入 发 展 快车 道 。 



































2013 年 。 在 中 国 销售 的 纯 电 动 汽 车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 6500 多 辆 中 ,深圳 比 
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亚 迪 公司 生产 的 BYD e6 电动 汽车 成 为 销售 冠军 ， 销 售 了 1500 多 台 。 排 名 第 2 的 是 销量 为 
1400 多 辆 的 北汽 E150 EV， 排 名 第 3 的 是 销量 为 1300 多 辆 的 江淮 同 悦 (J3) 电 动 汽车 。 

当前 ,我 国电 动 汽 车 发 展 已 进入 关键 时 期 ， 既 面临 重大 的 发 展 机 遇 ， 也 面临 着 严峻 的 
挑战 。 我 国电 动 汽车 发 展 中 还 存在 很 多 需要 解决 的 问题 ， 例 如， 核心 技术 还 不 具 竞 争 优 
势 ， 企业 投入 不 足 ， 政 府 的 协调 统筹 潜力 还 没有 充分 发 挥 等 。 总 体 看 ,我 国电 动 汽车 研发 
起 步 不 晚 ， 发 展 不 慢 ,， 但 由 于 传统 汽车 及 相关 产业 基础 相对 薄弱 、 投 入 不 足 ， 差 距 仍 在 ， 
中 高 端 技术 竞争 压力 越 来 越 大 。 因 此 ， 必 须 加 大 攻坚 力度 ， 推 动 我 国 汽车 工业 向 创新 驱动 
转型 ， 抢 占 技术 制高点 ， 培 育 新 能 源 汽车 战略 性 新 兴 产 业 ， 引 领 产 业 变革 ， 确 保 我 国 汽车 
行业 可 持续 发 展 。 


1.3.3 新 能 源 汽车 发 展 战略 和 发 展 趋势 


















































1. 新 能 源 汽车 发 展 战略 

我 国 以 电动 汽车 为 代表 的 新 能 源 汽车 发 展 的 总 体 战略 如 下 。 

(1) 战略 定位 。 发 展 电动 汽车 ， 是 在 中 国 以 煤 为 主 的 能 源 结构 下 ， 煤 基 能 源 交通 应 用 
的 最 佳 方式 ， 是 我 国 汽车 工业 应 对 能 源 、 环 境 和 气候 变化 挑战 及 保持 可 持续 发 展 的 最 佳 途 
径 ; 是 我 国 应 对 金融 危机 、 培 育 新 兴 产 业 和 新 的 经 济 增长 点 的 战略 选择 ， 是 在 国际 业 
“转移 ”与 “转型 ”的 大 背景 下 ， 实 现 我 国 汽车 产业 从 大 国 向 强国 转型 、 实 现 白 主 发 展 的 
最 佳 选择 。 

(2) 战略 目标 。 把 握 电动 汽车 的 历史 机 过 ， 实 施 电 动 汽 车 国家 战略 ,全 面 掌 握 电动 汽 
车 核心 技术 ,带动 汽车 共性 技术 的 全 面 提升 ， 形成 具有 国际 竞争 力 的 电动 汽车 及 关键 零 部 
件 工业 体系 ， 加 快 汽车 动力 系统 电气 化 转型 ， 构 建 可 持续 发 展 的 交通 能 源 体 系 ， 实 现 我 国 
由 汽车 大 国 向 汽车 强国 的 转变 。 

(3) 自主 创新 目标 。 建 立 完善 的 自主 创新 开发 体系 全面 掌 握 电动 汽车 核心 技术 ， 形 
成 具有 国际 先进 水 平 的 产品 开发 能 力 ， 自 主 开发 的 各 类 产品 具有 国际 竞争 力 ; 整 车 、 动 力 
系统 和 电子 控制 等 共性 技术 达到 国际 先进 水 平 ， 先 进 动力 电池 、 驱 动 电动 机 、 人 燃料 电池 及 
发 动机 、 多 能 源 动力 总 成 控制 系统 等 关键 技术 达到 国际 领先 水 平 。 

(4) 产业 发 展 目标 。 建 立 起 电动 汽车 整 车 及 关键 零 部 件 的 产品 开发 、 生 产 、 供 应 和 售 
后 服务 保障 体系 ， 电 动 汽车 规模 化 生产 能 力 和 网 络 化 服务 能 力 满足 市 场 需要 。 小 型 纯 电 动 
汽车 、 大 型 纯 电 动 商用 车 、 轻 度 混合 动力 汽车 和 PLUG - IN 混合 动力 汽车 形成 比较 优势 ; 
先进 动力 电池 、 了 驱动 电动 机 等 关键 零 部 件 及 其 核心 材料 产业 化 规模 和 竞争 力 保持 领先 。 

(5) 市 场 环境 目标 。 完 善 电动 汽车 消费 和 使 用 环境 ， 各 类 电动 汽车 大 规模 进入 市 场 ， 
缓解 能 源 和 环境 形势 紧张 的 局 面 ; 混合 动力 汽车 成 为 市 场 主导 产品 ， 纯 电动 汽车 得 到 大 规 
模 应 用 ， 燃 料 电池 汽车 小 批量 进入 市 场 ， 充 电站 、 加 氢 站 等 基础 设施 基本 满足 电动 汽车 应 
需求 。 
(6) 政策 法 规 目标 。 发 挥 标 准 引领 作用 .建立 健全 完善 的 电动 汽车 标准 体系 ,积极 参 
与 国际 标准 化 研究 和 制定 工作 ,争取 在 优势 产品 和 技术 领域 发 挥 主导 作用 ; 充分 利用 政策 
法 规 的 激励 和 约束 机 制 ， 系 统 规划 、 超 前 部 署 ， 建 立 有 利于 电动 汽车 发 展 的 政策 法 规 
环境 。 

(7) 战略 途径 。 大 力 实施 汽车 产业 转型 战略 ; 坚持 自主 创新 ， 积 极 开发 新 一 代 能 源 动 
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力 系统 ,加快 电动 汽车 的 发 展 ， 瞄 准 未 来 汽车 竞争 制高点 ,加速 车 用 能 源 动力 系统 向 电气 
化 “转型 "; 利用 国际 汽车 业 “ 转 移 ” 的 机 遇 ， 全 面 提升 汽车 共性 关键 技术 水 平 ， 满 足 当 
前 汽车 节能 和 排放 法 规 不 断 升级 的 需要 ， 同 时 服务 于 我 国 汽车 产业 转型 战略 。 

2. 新 能 源 汽车 发 展 趋势 

根据 目前 新 能 源 汽 车 的 发 展 状况 ， 新 能 源 汽车 主要 有 以 下 发 展 趋 势 。 

(1) 突破 电池 技术 是 关键 。 作 为 动力 源 ， 现 在 还 没有 任何 一 种 电池 能 与 石油 相 提 并 
论 ， 动力 电池 已 成 为 限制 电动 汽车 发 展 的 瓶颈 。 因 此 ,研究 和 开发 环境 友好 、 成 本 低廉 、 
性 能 优良 的 动力 电池 ， 是 大 量 推广 使 用 电动 汽车 的 前 提 。 

(2) 驱动 电动 机 呈 多 样 化 发 展 。 美 国 倾向 于 采用 交流 感应 电动 机 ， 其 主要 优点 是 结构 
简单 、 可 靠 ， 质 量 较 小 ， 但 控制 技术 较 复 杂 。 日 本 多 采用 永 磁 无 刷 直流 电动 机 ， 优 点 是 效 
率 高 、 起 动 转 矩 大 、 质 量 较 小 ， 但 成 本 高 ， 且 有 高 温 退 磁 、 抗 振 性 较 差 等 缺点 。 德 国 、 英 
国 等 大 力 开发 开关 磁 阻 电动 机 ， 优 点 是 结构 简单 、 可 靠 ， 成 本 低 ,缺点 是 质量 较 大 ,易于 
产生 噪声 。 

(3) 由 于 受 续 驶 里 程 的 影响 ， 纯 电动 汽车 向 超 微型 发 展 。 这 种 汽车 降低 了 对 动力 性 和 
续 驶 里 程 的 要 求 ， 充 电 过 程 比较 简单 ， 车 速 不 高 较 适合 于 市 内 或 社区 小 范围 内 使 用 。 

(4) 混合 动力 汽车 是 内 燃 机 汽车 和 纯 电 动 汽车 之 间 的 过 渡 产 品 ， 既 充分 发 挥 了 现 有 内 
燃 机 技术 优势 ， 又 尽 可 能 发 挥 电动 机 驱动 无 污染 的 优势 。 发 展 混合 动力 汽车 有 两 条 技术 路 
线 值得 重视 : 一 是 轿车 混合 动力 的 模块 化 。 通 过 功能 模块 的 发 展 与 组 合 逐 步 推进 汽车 动力 
的 电气 化 。 随 着 电功率 的 比例 逐步 提高 ， 从 只 具备 自动 房 停 \ 仍 速 关机 功能 的 “ 微 混合 ”， 
以 并 联 式 混合 动力 发 动机 为 主体 的 “ 轻 混合 ”和 以 混 联 式 为 特征 的 “全 混合 "， 最 终 过 渡 
到 串联 式 “ 可 充电 混合 ”二 是 城市 客车 混合 动力 系统 的 平台 化 。 发 电机 组 十 驱动 电动 机 
十 储 能 装置 构成 了 混 谷 动力 系统 的 基本 技术 平台 > 混合 动力 汽车 可 以 大 幅度 降低 油耗 ， 减 
少 污染 物 排放 ， 且 技术 成 熟 。 

(5) 燃料 电池 汽车 成 为 竞争 的 焦点 。 燃 料 电池 汽车 在 成 本 和 整体 性 能 上 ， 特别 是 续 驶 
里 程 和 补充 燃料 时 间 上 明显 优 于 其 他 电池 的 电动 汽车 ， 并 且 燃 料 电池 所 用 的 燃料 来 源 广 
泛 ， 又 可 再 生 ， 并 可 实现 无 污染 、 零 排放 等 环保 标准 。 因 此 ， 燃料 电池 汽车 已 成 为 世界 各 
大 汽车 公司 21 世纪 激烈 竞争 的 焦点 。 燃 料 电池 及 氧 动力 发 动机 车 型 被 看 作 是 新 能 源 汽车 
最 终 的 解决 方案 。 

(6) 开发 新 一 代 车 用 能 源 动 力 系统 ,发展 新 能 源 汽车 。 重 点 发 展 各 种 液体 代用 燃料 发 
动机 及 其 混合 动力 汽车 ， 并 逐步 过 渡 到 发 展 采 用 生物 燃料 的 混合 动力 汽车 和 可 充电 的 混合 
动力 汽车 ; 进一步 发 展 以 天 然 气 为 主体 的 气体 燃料 基础 设施 ， 分 步 建设 长 期 可 持续 利用 的 
气体 燃料 供应 网 络 ; 以 天 然 气 发 动机 为 基础 ， 发 展 各 种 燃气 动力 ， 尤 其 是 天 然 气 /氧气 内 
燃 机 及 其 混合 动力 ; 发 展 新 一 代 燃料 电池 发 动机 及 其 混合 动力 ; 大 力 推进 动力 电池 的 技术 
进步 ， 发 展 适合 中 国 国情 的 纯 电动 汽车 尤其 是 微型 纯 电 动 汽车 。 以 城市 公交 车 辆 为 重点 ， 
以 点 带 面 ， 稳步 推进 新 能 源 汽车 的 示范 与 商业 化 。 

另外 , 政府 对 加 快 新 能 源 汽车 的 发 展 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,政府 要 加 大 资金 投入 和 政 
策 引 导 ; 企业 要 加 大 对 新 能 源 汽 车 研发 的 力度 ;同时 要 加 大 示范 运行 范围 和 力度 ， 为 新 能 
源 汽车 规模 化 、 产 业 化 发 展 做 准备 。 
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1.4 新 能 源 汽 车 技术 路 线 及 关键 技术 


在 电动 汽车 科技 发 展 “ 十 二 五 ”专项 规划 中 ,明确 提出 了 我 国电 动 汽车 发 展 的 技术 路 
线 和 需要 突破 的 关键 技术 。 


1.4.1 新 能 源 汽车 技术 路 线 


电动 汽车 按 动 力 系统 电气 化 水 平分 为 两 类 : 一 类 是 全 部 或 大 部 分 工 况 下 主要 由 电动 机 
提供 驱动 功率 的 电动 汽车 ( 称 为 “ 纯 电 驱动 ”电动 汽车 ， 如 纯 电 动 汽车 、 捅 电 式 混合 动力 
电动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 及 燃料 电池 电动 汽车 ); 另 一 类 是 动力 电池 容量 较 小 ， 大 部 分 
工 况 下 主要 由 内 燃 机 提供 驱动 功率 的 电动 汽车 ( 称 为 常规 混合 动力 电动 汽车 )。 从 培育 战略 
性 新 兴 产 业 角 度 看 ,发展 电气 化 程度 比较 高 的 “ 纯 电 驱动 ”电动 汽车 是 我 国 新 能 源 汽车 技 
术 的 发 展 方向 和 重 中 之 重 。 要 在 坚持 节能 与 新 能 源 汽 车 “过 渡 与 转型 ”并 行 互动 、 共 同 发 
展 的 总 体 原则 指导 下 ， 规 划 电动 汽车 技术 发 展 战略 。 

(1) 确立 “ 纯 电 驱动 ”的 技术 转型 战略 。 顺 应 全 球 汽 车 动力 系统 电动 化 技术 变革 总 体 
趋势 ， 发 挥 我 国 的 有 利 条 件 和 比较 优势 面向“ 纯 电 驱动 ”实施 汽车 产业 技术 转型 战略 
加 快 发 展 “ 纯 电 驱 动 ”电动 汽车 产品 实施 这 一 技术 转型 战略 ， 要 依靠 自主 创新 ， 坚 持 自 
主 发 展 ， 突 破 电 动 汽车 核心 瓶颈 技术 ;同时 要 充分 利用 国际 资源 ， 进 一 步 提升 我 国 汽车 共 
性 基础 技术 水 平 ， 服 务 于 “ 纯 电 驱动 ”的 技术 转型 战略 : 

(2) 坚持 “三 纵 三 横 ”- 的 研发 布局 。 我 国电 动 汽 车 研发 在 “三 纵 三 横 ” 的 技术 创新 战 
略 指导 下 ， 经 过 “十 五 《三 纵 三 横 、 整 车 牵头 ”和 人 十 一 五 ”“ 三 纵 三 横 、 动 力 系统 技术 
平台 为 核心 ”两 阶段 技术 攻关 ， 取 得 了 重大 技术 突破 ， 形 成 了 中 国 特色 的 电动 汽车 研发 体 
系 。“ 十 二 五 *` 期 间 ， 继续 坚持 “三 纵 三 横 » 的 基本 研发 布局 ， 根据“ 纯 电 驱动 ”技术 转 
型 战略 ,进一步 突出 “三 横 ” 共 性 关键 技术 。 在 “三 纵 ”方面 ,将 纯 电动 汽车 、 增 程式 电 
动 汽车 和 捅 电 式 混合 动力 电动 汽车 作为 纯 电 驱动 汽车 的 基本 类 型 归 为 一 个 大 类 ; 燃料 电池 
电动 汽车 作为 纯 电 驱动 汽车 的 特殊 类 型 继续 独立 作为 一 “ 纵 ”; 混合 动力 电动 汽车 主要 为 
常规 混合 动力 电动 汽车 。 在 “三 横 ” 方 面 , “电池 ”包括 动力 电池 和 燃料 电池 ; “电动 机 ” 
包括 电动 机 系统 及 其 与 发 动机 、 变 速 器 总 成 一 体 化 技术 等 ;“ 电 控 ” 包 括 “ 电 转向 ”“ 电 空 
调 ”“ 电 制 动 ” 和 “车 网 融合 ”等 在 内 的 电动 汽车 电子 控制 系统 技术 。 

1.4.2 新 能 源 汽车 关键 技术 

新 能 源 汽车 关键 技术 包括 “三 纵 三 横 ” 的 关键 技术 。 

1. 电池 
以 动力 电池 模块 为 核心 ， 实 现 我 国 以 能 量 型 锂 离子 动力 电池 为 重点 的 车 用 动力 电池 大 
规模 产业 化 突破 。 以 车 用 能 量 型 动力 电池 为 主要 发 展 方向 ,兼顾 功率 型 动力 电池 和 超级 电 
容器 的 发 展 ， 全 面 提高 动力 电池 输入 输出 特性 、 安 全 性 、 一 致 性 、 耐 久 性 和 人 性价比 等 综合 
性 能 ;强化 动力 电池 系统 集成 与 热 - 电 综合 管理 技术 ,促进 动力 电池 模块 化 技术 发 展 ; 实 
现 车 用 动力 电池 模块 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 ,为 支撑 纯 电 驱动 电动 汽车 的 商业 化 运营 模 
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式 提供 保障 ; 瞄准 国际 前 沿 技术 ,深入 开展 下 一 代 新 型 车 用 动力 电池 自主 创新 研发 ， 为 电 
动 汽车 产业 中 长 期 发 展 进行 技术 储备 ; 重点 研究 新 型 锂 离子 动力 电池 ; 研究 新 型 锂 离 子 动 
力 电池 设计 、 性 能 预测 、 安 全 评价 及 安全 性 新 技术 。 新 体系 动力 电池 方面 ， 重点 研究 金属 
空气 电池 、 多 电子 反应 电池 和 自由 基 聚 合 物 电 池 等 ， 并 通过 实验 技术 验证 ， 建 立 动力 电池 
创新 发 展 技术 研发 体系 。 到 2015 年 ， 为 我 国 车 用 动力 电池 产业 提升 市 场 竞争 能 力 提供 科 
技 支撑 。 通 过 新 型 锂 离子 动力 电池 和 新 体系 电池 的 探索 ， 确 立 我 国 下 一 代 车 用 动力 电池 的 
主导 技术 路 线 。 

突破 燃料 电池 关键 技术 和 系统 集成 ， 推 进 工程 实用 化 ,为 新 一 代 燃 料 电 池 电 动 汽车 研 
发 与 产业 化 奠定 核心 技术 基础 。 重 点 推进 燃料 电池 的 工程 实用 化 ， 建 立 小 批量 生产 线 ， 进 
一 步 提升 燃料 电池 性 能 ,降低 成 本 ,强化 电 堆 与 系统 的 寿命 考核 ， 改 进 提高 燃料 电池 系统 
控制 策略 与 关键 部 件 性 能 ， 提 升 燃料 电池 系统 可 靠 性 与 耐久 性 ， 为 燃料 电池 电动 汽车 示范 
运行 提供 可 靠 的 车 用 燃料 电池 系统 。 加 强 燃 料 电 池 基 础 材料 和 系统 集成 科技 创新 ， 研 发 高 
稳定 性 、 高 耐久 性 、 低 成 本 的 关键 材料 和 部 件 。 保 证 电 堆 在 高 电流 密度 下 的 均一 性 ， 提 高 
功率 密度 ， 进 一 步 增强 系统 的 环境 适应 能 力 ， 为 下 一 代 燃 料 电 池 电 动 汽车 研发 商定 核心 技 
术 基 础 。 

2. 电动 机 


面向 混合 动力 大 规模 产业 化 需求 , /开发 混合 动力 发 动机 /电机 总 成 (发 动机 十 ISG/ 
BSG) 和 机 电 艳 合 传动 总 成 (电机 十 变速 器 ) 形成 系列 化 产品 和 市 场 竞 争 力 ， 为 混合 动力 
电动 汽车 大 规模 产业 化 提供 技术 支撑 ~ 面向 纯 电 驱动 大 规模 商业 化 示范 需求 ， 开 发 纯 电 动 
汽车 驱动 电动 机 及 其 传动 系统 系列 ”同步 开发 配套 的 发 动机 发 电机 组 (APU) 系 列 ， 为 实现 
纯 电 动 汽车 大 规模 商业 示范 提供 技术 支撑 。 面 向 下 二 伐 纯 电 驱动 系统 技术 攻关 ， 从 新 材 
料 / 新 结构 /自传 感 电机 、IGBT 芯片 封装 和 驱动 系统 混合 集成 、 新 型 传动 结构 等 方面 着 手 ， 
开发 高 效率 、 高 材料 利用 率 、 高 密度 和 适应 极限 环境 条 件 的 电力 电子 、 电 动机 与 传动 技 
术 ， 探 索 下 一 代 车 用 电动 机 驱动 及 其 传动 系统 解决 方案 ,满足 电动 汽车 可 持续 发 展 需 求 。 

3, 电 控 
重点 开发 混合 动力 专用 发 动机 先进 控制 算法 (满足 国 IV 以 上 排放 法 规 )、 混 合 动 力 系 
统 先进 实时 控制 网 络 协议 、 二 全 作 疝 风 站 不 机 全 和 过 在 记 洒 反而 征 大 新 间 沿 他 放风 放 全 
动力 系统 ( 整 车 ) 控 制 器 ， 满 足 混合 动力 电动 汽车 大 规模 产业 化 技术 需求 。 重 点 开发 先进 的 
纯 电 驱动 汽车 分 布 式 、 高 容错 和 强 实时 控制 系统 ,高效 、 智 能 和 低 噪声 的 电动 化 总 成 控制 
系统 (电动 空调 、 电 动 转向 、 制 动能 量 回馈 控制 系统 )， 电 动 汽车 的 车 载 信息 、 智 能 充电 及 
其 远程 监控 技术 ,满足 纯 电 动 汽车 大 规模 示范 需要 。 重 点 开发 基于 新 型 电动 机 集成 驱动 的 
一 体 化 底盘 动力 学 控制 、 高 性 能 的 下 一 代 整 车 控制 器 及 其 专用 芯片 、 电 动 汽 车 智能 交通 系 
统 (ITS) 与 车 网 融合 技术 (V2X, 包括 V2G: 汽车 到 电网 的 链接 ; V2H: 汽车 到 家 庭 的 链 
接 ; V2V: 汽车 到 汽车 的 链接 等 网 络 通信 技术 )， 为 下 一 代 纯 电 驱动 汽车 开发 提供 技术 
支撑 。 

4. 混合 动力 电动 汽车 

针对 常规 混合 动力 电动 汽车 大 规模 产业 化 需求 、 开 展 系列 化 混合 动力 系统 总 成 开发 ， 
协调 控制 、 能 量 管理 等 关键 技术 攻关 和 整 车 产品 的 产业 化 技术 研发 ， 将 节能 环保 发 动机 开 
发 与 电动 化 技术 有 机 结合 点 突破 产品 性 价 比 ， 形 成 市 场 竞争 优势 ， 突 破 混合 动力 电动 
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汽车 产业 化 关键 技术 ， 构 建 混合 动力 电动 汽车 零 部 件 配套 保障 体系 ， 开 展 批量 化 生产 装备 
与 工艺 、 质 量 管理 体系 及 配套 的 维修 检测 设备 开发 ， 建 成 混合 动力 电动 汽车 专用 的 装配 、 
检测 、 检 验 生 产 线 。 























中 度 混 合 动力 方面 ， 突 破 混 合 动力 电动 汽车 关键 技术 ， 深 化 发 动机 控制 技术 研究 ， 解 
决 动力 源 工作 状态 切换 和 动态 协调 控制 ， 以 及 能 源 优化 管理 ， 掌 握 整 车 故障 诊断 技术 ， 进 
一 步 提 高 整 车 的 可 靠 性 、 耐 久 性 、 性 价 比 ， 开 发 出 高 性 价 比 、 具 有 市 场 竞 争 力 、 可 大 规模 


产业 化 的 混合 动力 电动 汽车 系列 产品 。 
深度 混合 动力 方面 ， 突 破 混合 动力 系统 构 型 技术 ， 能 量 管理 协调 控制 技术 ， 开 发 深度 
混合 动力 新 构 型 ; 开发 出 高 性 价 比 、 可 大 规模 批量 生产 的 深度 混合 动力 轿车 和 商用 车 


产 





RD 。 

5, 纯 电动 汽车 ( 含 插 电 式 / 增 程式 电动 汽车 ) 

以 小 型 纯 电 动 汽车 关键 技术 研发 作为 纯 电 动 汽车 产业 化 突破 加 ， 开 发 纯 电 动 小 型 轿车 
系列 产品 (包括 增 程式 )， 并 实现 大 规模 商业 化 示范 ;， 开发 公共 服务 领域 纯 电 动 商用 车 并 大 
规模 商业 示范 推广 ; 加 强 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 研发 力度 ， 开 发 系列 化 插 电 式 混合 动力 
轿车 和 商用 车 系列 产品 。 

小 型 纯 电 动 汽车 方面 ， 针 对 大 规模 商业 化 示范 需求 ， 开 发 系列 化 特色 纯 电 驱动 车 型 及 
其 能 源 供给 系统 ， 并 探索 新 型 商业 化 模式 。 实 现 小 型 纯 电 动 汽车 ( 含 增 程式 ) 关 键 技术 突 
破 ， 重 点 掌握 电气 系统 集成 、 动 力 系统 匹配 和 整 车 热 一 电 综合 管理 等 技术 。 开 发 出 舒适 、 
安全 、 人 性 价 比 高 的 小 型 纯 电动 轿 车 系列 产品 。 

纯 电 动 商用 车 方面 ,重点 研究 整 车 NVH、 轻 量化 、 热 管理 、 故 障 诊断 、 容 错 控制 与 
电磁 兼容 及 电 安全 技术 。 

持 电 式 混合 动力 电动 汽车 方面 ,掌握 持 电 式 混合 动力 构 型 及 专用 发 动机 系统 研发 技 
术 ， 突 破 高 效 机 电 耦 台 技 术 、 轻 量化 、 热 管理 、 故 障 诊断 、 容 错 控制 与 电磁 兼容 技术 、 电 
安全 技术 ， 开 发 出 高 性 价 比 、 可 满足 大 规模 商业 化 示范 需求 的 插 电 式 混合 动力 轿车 和 商用 
车 系列 产品 。 

6. 燃料 电池 电动 汽车 

面向 高 端 前 沿 技 术 突破 需求 ， 基 于 高 功率 密度 、 长 寿命 、 高 可 靠 性 的 燃料 电池 发 动机 
技术 ,突破 新 型 氨 - 电 -结构 看 合 安全 性 等 关键 技术 ,攻克 适应 氨 能 源 供给 的 新 型 全 电气 化 
底盘 驱动 系统 平台 技术 ,研制 出 达到 国际 先进 水 平 的 燃料 电池 电动 轿车 和 客车 ， 并 进行 示 
范 考 核 ， 掌握 车 载 供 氢 系 统 技术 ， 实 现 关键 部 件 的 自主 开发 ， 掌 握 下 一 代 燃 料 电 池 电 动 汽 
车 动力 系统 平台 技术 ， 研 制 下 一 代 燃 料 电 池 电 动 轿车 和 客车 产品 ， 并 进行 运行 考核 。 

为 了 加 速 推 进 新 能 源 汽车 产业 市 场 化 进程 ， 科 技 部 已 经 启动 了 “十 三 五 ”电动 汽车 科 
技 规划 的 制定 .“ 十 三 五 ”电动 汽车 科技 规划 将 紧 跟 电动 汽车 产业 和 新 能 源 新 材料 等 新 型 
经 济 发 展 ， 把 握 关键 重点 ， 在 下 一 代 电动 机 电 控 系统 、 新 能 源 汽车 的 智能 化 技术 和 安全 等 
重点 领域 开展 技术 攻关 。 

在 动力 电池 方面 ， 要 加 强 新 材料 的 研究 与 应 用 ， 如 开展 高 电压 材料 、 副 离 层 材 料 ， 硅 
碳 负极 板 等 多 元 新 材料 的 研究 和 电极 、 电 解 质 的 研究 来 提高 电池 人 性能; 要 研发 高 功率 极 
片 、 芯 结构 的 电池 组 ， 尽 早 实 现 专利 布局 ; 在 正 负极 、 锂 离子 生产 方面 提 质 量 、 降 成 本 进 
行 基础 关键 技术 的 研发 。 
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在 电动 机 方面 ， 要 聚焦 驱动 电动 机 ， 研 发 高 性 能 电力 电池 装置 ， 开 发 出 高 效 量 轻 的 电 
池 系 统 ， 提 升 电动 机 系统 的 核心 竞争 力 。 在 整 车 控制 和 信息 系统 上 面 ， 要 瞄准 电动 汽车 与 
信息 化 技术 相互 融合 的 新 趋势 ， 鼓 励 企 业 将 互联 网 技术 与 新 能 源 汽 车 技术 结合 ， 将 智能 电 
网 、 移 动 互联 、 物 联网 、 大 数据 等 信息 技术 深 深 地 融入 新 能 源 汽车 技术 创新 和 推广 应 
上 ， 大 力 开展 智能 化 电动 汽车 、 充 电 设 施 的 研发 与 应 用 。 

此 外 ,重视 新 型 的 铝 镁 核心 技术 材料 、 碳 纤维 材料 等 新 材料 在 电动 汽车 中 的 应 


人 这 < 二。 


.什么 是 新 能 源 汽车 ?新 能 源 汽车 包括 哪些 类 型 ? 
. 为 什么 要 发 展 新 能 源 汽车 ? 

. 新 能 源 汽车 的 发 展 趋势 是 什么 ? 

. 我 国 新 能 源 汽车 技术 路 线 是 什么 ? 
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人 7 


教学 县 标 


通过 本 齐 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 字 握 纯 蝎 动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽 


车 和 燃料 电池 电动 汽车 的 类 型 、 结 构 原 理 和 特点 等 ， 


燃料 汽车 和 太阳 能 汽车 等 有 一 个 礼 步 的 了 解 。 


对 气体 燃料 汽车 、 生 物 灼 料 汽车 、 气 





[= 
羡 - 闭 学 雪 未 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
掌握 纯 电动 汽车 的 结构 原理 、 驱 a 
纯 电动 汽车 动 布置 形式 和 特点 ， 了 解 关键 技术 、| 。 绝 电动 汽车 的 结构 原理 传动 


主要 技术 指标 和 主要 车 型 特点 





系统 布置 形式 和 特点 





增 程式 电动 汽车 


掌握 增 程式 电动 汽车 的 定义 与 分 
类 、 结 构 原 理 和 特点 ， 了 解 关 键 技 
术 、 主 要 技术 指标 和 主要 车 型 特点 





增 程式 电动 汽车 的 结构 原理 、 
传动 系统 布置 形式 和 特点 





混合 动力 电动 汽车 


掌握 混合 动力 电动 汽车 的 定义 

与 分 类 、 结 构 原 理 和 特点 ， 了 解 
关键 技术 、 主 要 技术 指标 和 主要 
车 型 特点 


混合 动力 电动 汽车 的 结构 原 
理 、 传 动 系统 布置 形式 和 特点 








燃料 电池 电动 汽车 


掌握 燃料 电池 电动 汽车 的 类 型 
结构 原理 和 特点 ， 了 解 关键 技术 
主要 技术 指标 和 主要 车 型 特点 


燃料 电池 电动 汽车 的 结构 原 
理 、 传 动 系统 布置 形式 和 特点 





其 他 新 能 源 汽车 





了 解 气体 燃料 汽车 、 生 物 燃料 
汽车 、 氨 燃料 汽车 和 太阳 能 汽车 
的 基本 知识 


天 然 气 汽车 、 液 化 石油 气 汽 
车 、 甲 醇 燃料 汽车 、 乙 醇 燃 料 汽 
车 、 二 甲 醚 燃料 汽车 、 氢 燃料 汽 
车 、 太 阳 能 汽车 
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六 来 


2014 年 9 月 3 日 上汽 荣威 品牌 的 新 能 源 汽车 从 上 海 汽车 博物 馆 出 发 ， 拉 开 “ 创 新 
征程 一 一 2014 年 新 能 源 汽车 万 里 行 ” 的 大 幕 ， 计 划 途 经 全 国 14 个 省 市 自治 区 的 25 个 城 
市 的 荣威 新 能 源 汽车 全 国 巡 游 活动 正式 启程 。 此 次 全 国 巡 游 活动 将 分 为 南北 两 线 展 开 : 
北 线 从 西藏 预 热 ， 经 南京 、 青 岛 、 大 连 、 唐 山 ， 于 北京 收 官 ; 南 线 将 经 杭州 、 南 昌 、 厦 
门 、 深 圳 、 佛 山 、 昆 明 ， 于 成 都 收 官 。“ 创 新 征程 一 -2014 年 新 能 源 汽车 万 里 行 ”活动 
(图 2. 1) 由 国家 科学 技术 部 指导 ， 上 海 市 科 委 支持 ， 上 汽 集团 牵头 ， 并 得 到 了 多 地 政府 
和 科技 委 的 积极 响应 和 共同 参与 。 据 介绍 ， 整 个 巡游 历时 3 个 月 ， 行 程 在 全 国境 内 计划 
超越 10000km， 将 穿越 平原 、 登 顶 高 原 、 越 过 山地 、 驰 验 海 滨 ， 挑战 沿海 潮湿 、 高 原 极 
寒 、 南 方 湿热 、 北 方 干燥 的 气候 环境 ， 充 分 检验 荣威 新 能 源 汽 车 在 多 种 气候 、 路 况 、 海 
拔高 度 等 自然 环境 下 的 适应 性 及 零 部 件 性 能 和 技术 指标 。 此 次 活动 的 巡游 车 队 由 7 辆 上 
汽 集团 自主 研发 制造 的 新 能 源 汽车 组 成 ， 包 括 荣 威 550 PLUG - IN 插 电 式 混 合 动力 轿 
车 、 荣 威 E50 纯 电动 轿车 及 荣威 750 燃料 电池 轿车 。 





图 2.1 2014 年 新 能 源 汽车 万 里 行 活动 
新 能 源 汽车 包括 哪些 类 型 ? 其 基本 结构 与 原理 不 样 ” 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 


新 能 源 汽车 种 类 较 多 ,本章 重 点 介绍 纯 电 动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽 
车 和 燃料 电池 电动 汽车 的 基本 知识 ， 简 单 介绍 其 他 新 能 源 汽车 。 


2.1 纯 电动 汽车 


纯 电动 汽车 是 指 以 车 载 电 源 为 动力 ， 用 电动 机 驱动 车 轮 行驶 ， 符 合 道路 交通 、 安 全 法 
规 各 项 要 求 的 车 辆 ， 一 般 采 用 高 效率 充电 蓄电池 为 动力 源 。 纯 电动 汽车 不 需要 再 用 内 燃 
机 ， 因 此 ， 纯 电动 汽车 的 电动 机 相当 于 传统 汽车 的 发 动机 ， 蓄 电池 相当 于 原来 的 油箱 ， 电 
是 二 次 能 源 ， 可 以 来 源 于 风能 、 水 能 、 热 能 、 太 阳 能 等 多 种 方式 。 
2.1.1 纯 电动 汽车 的 类 型 
纯 电动 汽车 可 分 为 2 种 类 型 ， 即 用 纯 蕃 电 池 作 为 动力 源 的 纯 电 动 汽车 和 装 有 辅助 动力 
源 的 纯 电 动 汽车 。 
1. 用 纯 蓄电池 作为 动力 源 的 纯 电动 汽车 
单一 荤 电池 作为 动力 源 的 纯 电 动 汽车 ， 只 装置 了 蓄电池 组 ， 它 的 电力 和 动力 传输 系 
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统 如 图 2. 2 所 示 。 








蓄电池 组 电池 变换 器 电动 机 传输 系统 车 轮 


ee | 动力 传输 | 


图 2.2 用 单一 蓄电池 作为 动力 源 的 纯 电 动 汽车 的 电力 和 动力 传输 系统 








2. 装 有 辅助 动力 源 的 纯 电 动 汽 车 

用 单一 蓄电池 作为 动力 源 的 纯 电 动 汽车 ， 蓄 电池 的 比 能 量 和 比 功率 较 低 ， 营 电池 组 的 
质量 和 体积 较 大 。 因 此 ， 在 某 些 纯 电 动 汽车 上 增加 辅助 动力 源 ， 如 超级 电容 器 、 发 电机 
组 、 太 阳 能 等 ， 由 此 改善 纯 电 动 汽车 的 起 动 性 能 和 增加 续 驶 里 程 。- 装 有 辅助 动力 源 的 纯 电 
动 汽车 的 电力 和 动力 传输 系统 如 图 2. 3 所 示 。 











| 电力 传输 | 上 0 人 的 一 一 


图 2.3 装 有 辅助 动力 源 的 纯 电 动 汽 车 的 电力 和 动力 传输 系统 


2.1.2 纯 电动 汽车 的 结构 原理 

燃油 汽车 主要 由 发 动机 、 底 盘 、 车 身 和 电气 4 大 部 分 组 成 ， 纯 电动 汽车 的 结构 与 燃油 
汽车 相 比 ， 主 要 增加 村 电力 驱动 控制 系统 。 而 取消 了 发 动机 ， 电 力 驱 动 控制 系统 的 组 成 与 
工作 原理 如 图 ;2:4 所 示 ， 它 由 电力 驱动 主 模块 、 车 载 电源 模块 和 辅助 模块 3 大 部 分 组 成 。 
















驾驶 室 显示 操纵 台 











电力 驱动 主 模块 








一 一 > 控制 信号 流向 ; = 一 一 动力 电源 流向 : 一 一 机 械 方式 连接 
图 2.4 电力 驱动 控制 系统 的 组 成 与 工作 原理 图 
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当 汽 车 行驶 时 ， 由 蓄电池 输出 电能 (电流 ) 通 过 控制 器 驱动 电动 机 运转 ， 电 动机 输出 的 
转 矩 经 传动 系统 带动 车 轮 前 进 或 后 退 。 电 动 汽车 续 驶 里 程 与 蓄电池 容量 有 关 ， 蓄 电池 容量 
受 诸多 因素 限制 。 要 提高 一 次 充电 续 驶 里 程 ， 必 须 尽 可 能 地 节省 蓄电池 的 能 量 。 

1. 电力 驱动 主 模块 


电力 驱动 主 模块 主要 包括 中 央 控 制 单元 、 驱 动 控 制 器 、 电 动机 、 机 械 传动 装置 和 车 轮 
等 。 它 的 功用 是 将 存储 在 蓄电池 中 的 电能 高 效 地 转化 为 车 轮 的 动能 ， 并 能 够 在 汽车 减速 制 
动 时 ， 将 车 轮 的 动能 转化 为 电能 充 人 蓄电池 。 
中 央 控 制 单元 根据 加 速 踏板 和 制 动 踏板 的 输入 信号 ， 向 驱动 控制 器 发 出 相应 的 控制 指 
令 ， 对 电动 机 进行 启动 、 加 速 、 减 速 、 制 动 控制 。 

驱动 控制 器 是 按 中 央 控 制 单元 的 指令 、 电 动机 的 速度 和 电流 反馈 信号 ， 对 电动 机 的 速 
度 、 驱 动 转 矩 和 旋转 方向 进行 控制 。 驱 动 控制 器 必须 和 电动 机 配套 使 

电动 机 在 电动 汽车 中 被 要 求 承 担 电动 和 发 电 的 双重 功能 即 在 正常 行驶 时 发 挥 其 主要 
的 电动 机 功能 ， 将 电能 转化 为 机 械 能 ; 在 减速 和 下 坡 滑行 时 又 被 要 求 进行 发 电 ， 将 车 轮 的 
惯性 动能 转化 为 电能 。 

机 械 传动 装置 是 将 电动 机 的 驱动 转 矩 传输 给 汽车 的 驱动 轴 ， 从 而 带动 汽车 车 轮 行驶 。 

2. 车 载 电源 模块 

车 载 电 源 模块 主要 包括 车 电池 电源 、 能 量 管 理 系统 和 充电 控制 器 等 。 它 的 功用 是 向 电 
动机 提供 驱动 电能 、 监 测 电源 使 用 情况 及 控制 充电 机 向 蓄电池 充电 。 

纯 电 动 汽 车 的 常用 蓄电池 电源 有 和 铝 酸 电池 、 镍 钉 电 池 、 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 等 。 

纯 电 动 汽车 的 能 量 管 理 主要 是 指 电 池 管 理 系 统 , 它 的 主要 功用 是 对 电动 汽车 用 电池 单 
体 及 整 组 进行 实时 监控 、 充 放电 、 巡 检 、 温 度 监测 等 。 

充电 控制 器 是 把 交流 电 转 化 为 相应 电压 的 直流 电 ， 并 按 要 求 控制 其 电流 。 

3. 辅助 模块 

辅助 模块 主要 包括 辅助 动力 源 、 动 力 转 向 系统 、 驾 驶 室 显示 操纵 台 和 辅助 装置 等 。 辅 
助 模块 除 和 辅助 动 力 源 外 ,依据 不 同 车 型 而 不 同 。 

辅助 动力 源 主要 由 辅助 电源 和 DC/DC 功率 转换 器 组 成 ， 其 功用 是 供给 电动 汽车 其 
他 各 种 辅助 装置 所 需要 的 动力 电源 ， 一 般 为 12V 或 24V 的 直流 低压 电源 ， 它 主要 给 动 
力 转向 单元 、 制 动力 调节 控制 、 照 明 、 空 调 、 电 动 窗 门 等 各 种 辅助 装置 提供 所 需 的 
能 源 。 

动力 转向 单元 是 为 实现 汽车 的 转弯 而 设置 的 ， 它 由 转向 盘 、 转 向 器 、 转 向 机 构 和 转向 
轮 等 组 成 。 作 用 在 转向 盘 上 的 控制 力 ， 通 过 转向 器 和 转向 机 构 使 转向 轮 偏转 一 定 的 角度 
实现 汽车 的 转向 。 

驾驶 室 显 示 操纵 台 类 同 于 传统 汽车 驾驶 室 的 仪表 板 ， 不 过 其 功能 根据 电动 汽车 驱动 的 
控制 特点 有 所 增 减 ， 其 信息 指示 更 多 地 选用 数字 或 液晶 屏幕 显示 。 

辅助 装 曾 主要 有 照明 、 各 种 声 光 信号 装 曾 、 车 载 音箱 设备 、 空 调 、 乔 水 器 、 风 窗 除 霜 
清洗 器 、 电 动 门窗 、 电 控 玻 璃 升降 器 、 电 控 后 视 镜 调节 器 、 电 动 座 椅 调 节 器 、 车 身 安 全 防 
护 装 置 控制 器 等 。 它 们 主要 是 为 提高 汽车 的 操控 性 、 和 舒适 性 、 安 全 性 而 设置 的 ， 可 根据 需 
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bb 区 
应 册 天仙 2-1， 

图 2.5 是 三 鞭 产 i-MiEV 纯 电动 汽车 的 驱动 系统 图 ， 它 主要 由 牵引 电动 机 、 逆 变 器 
与 动力 蓄电池 及 车 载 充 电器 构成 ,这些 装置 的 工作 用 电子 计算 机 (以 下 简称 计算 机 ) 进 行 
高 精度 的 集中 控制 。 窑 引 电动 机 采用 的 是 三 相交 流 永 磁 同 步 电 动机 ; 动力 蓄电池 采用 的 
是 锂 离子 电池 ; 逆 变 器 功能 是 把 来 自动 力 蕾 电池 的 直流 电 转换 为 交流 电 ， 根 据 驾 驶 人 对 
加 速 踏板 的 操作 需要 调节 电流 与 电压 ， 以 控制 牵引 电动 机 ， 而 在 制 动 能 量 回收 时 电动 机 
变 成 发 电机 工作 而 发 电 ， 其 所 产生 的 交流 电 转换 为 直流 电 ， 向 动力 蓄电池 充电 ; 车 载 充 
电器 采用 的 是 100V/200V 交流 电 普 通 充电 用 充电 器 ; 电动 汽车 所 有 组 成 部 件 的 信息 集 
中 于 电动 汽车 电子 控制 单元 并 进行 集中 控制 。 


普通 充电 器 (100V/200V) “CAR( 计 算 
机 局 域 网 ) 





从 充电 至 车 辆 行驶 电力 流程 


2.5 三 萎 产 i- MiEV 纯 电 动 汽车 的 驱动 系统 图 





2.1.3 纯 电动 汽车 驱动 系统 布置 形式 


电动 汽车 的 驱动 系统 是 电动 汽车 的 核心 部 分 ， 其 性 能 决定 着 电动 汽车 运行 性 能 的 好 坏 。 电 
动 汽车 的 驱动 系统 布置 取决 于 电动 机 驱动 系统 的 方式 。 常 见 的 驱动 系统 布置 形式 如 图 2. 6 所 示 。 
1. 传统 的 驱动 模式 


图 2. 6(a) 所 示 与 传统 汽车 驱动 系统 的 布置 方式 一 致 ， 带 有 变速 器 和 离合 器 ， 只 是 将 发 
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动机 换 成 电动 机 ， 属于 改造 型 电动 汽车 。 这 种 布置 可 以 提高 电动 汽车 的 起 动 转 矩 ， 增 加 低 
速 时 电动 汽车 的 后 备 功率 。 

2， 电动 机 -驱动 桥 组 合式 驱动 模式 

图 2.6(b) 和 图 2. 6(c) 所 示 取 消 了 离合 器 和 变速 器 ， 但 具有 减速 差 速 机 构 ， 由 1 台电 
动机 驱动 两 车 轮 旋转 。 优 点 是 可 以 继续 沿用 当前 发 动机 汽车 中 的 动力 传动 装置 ， 只 需要 一 
组 电动 机 和 逆 变 器 。 这 种 方式 对 电动 机 的 要 求 较 高 ， 不仅 要 求 电动 机 具有 较 高 的 起 动 转 
矩 ， 而 且 要 求 具有 较 大 的 后 备 功率 ， 以 保证 电动 汽车 的 起 动 、 疏 坡 、 加 速 超 车 等 动力 性 。 

3， 电动 机 -驱动 桥 整体 式 驱动 模式 

图 2. 6(d) 所 示 为 将 电动 机 装 到 驱动 轴 上 ， 直 接 由 电动 机 实现 变速 和 差 速 转换 。 这 种 传 
动 方式 同样 对 电动 机 有 较 高 的 要 求 ， 要 求 有 大 的 起 动 转 矩 和 后 备 功率 ， 同 时 不 仅 要 求 控 制 
系统 有 较 高 的 控制 精度 ， 而 且 要 具备 良好 的 可 靠 性 ， 从 而 保证 电动 汽车 行驶 的 安全 
平稳 。 

4. 轮 瞄 电动 机 驱动 模式 


图 2. 6(e) 和 图 2.6(f) 同 图 2. 6(d) 布 置 方式 比较 接近 ， 将 电动 机 直接 装 到 了 驱动 轮 上 ， 
由 电动 机 直接 驱动 车 轮 行驶 。 








(©) 电动 机 轴 与 驱动 轴 相 互 平行 (d) 双 电 动机 整体 驱动 桥 式 


= = 
= = 


(©) 直流 驱动 式 电动 轮 (D 带 轮 边 减 速 器 电动 轮 
2.6 纯 电动 汽车 驱动 系统 布置 方案 
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目前 ,我 国 的 电动 汽车 大 都 建立 在 改装 车 的 基础 上 ， 其 设计 是 一 项 机 电 一 体 化 的 综合 
工程 。 改 装 后 高 性 能 的 获得 并 不 是 简单 地 将 内 燃 机 汽车 的 发 动机 和 油箱 换 成 电动 机 和 蓄 电 
池 便 可 以 实现 的 ， 它 必须 对 蕾 电池、 电动机、 变速器、 减速 器 和 控制 系统 等 参数 进行 合理 
匹配 ， 而 且 在 总 体 方案 布置 时 必须 保证 连接 可 靠 、 轴 荷 分 配合 理 等 才能 获得 。 


2.1.4 纯 电 动 汽车 的 特点 


纯 电 动 汽车 与 燃油 汽车 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

1. 无 污染 ,噪声 低 

纯 电 动 汽车 无 内 燃 机 汽车 工作 时 产生 的 废气 ,不 产生 排 气 污染 ， 对 环境 保护 和 空气 的 
洁净 是 十 分 有 益 的 ， 有 “ 零 污 染 ” 的 美称 ， 电动 汽车 无 内 燃 机 产生 的 噪声 ， 电 动机 的 噪声 
也 较 内 燃 机 小 。 

2. 能 源 效率 高 、 多 样 化 

电动 汽车 的 能 源 效率 已 超过 汽油 机 汽车 ,特别 是 在 城市 运行 、 汽 车 走 走 停 停 、 行 驶 速 
度 不 高 时 ， 电 动 汽车 更 加 适宜 。 电 动 汽 车 停止 时 不 消耗 电量 ， 在 制 动 过 程 中 ,电动 机 可 自 
动 转化 为 发 电机 ， 实 现 制 动 减速 时 能 量 的 再 利用 

男 一 方面 ,电动 汽 车 的 应 用 可 有 效 地 减少 对 石油 资源 的 依赖 ， 可 将 有 限 的 石油 用 于 更 
重要 的 方面 。 向 蓄电池 充电 的 电力 可 以 由 煤炭 、 天 然 气 、 水 力 、 核 能、 太阳 能 、 风 力 、 潮 
汐 等 能 源 转化 。 除 此 之 外 ， 如 果 夜 间 向 蓄电池 充电 ， 还 可 以 避 开 用 电 高 峰 ， 有 利于 电网 均 
衡 负 荷 ， 减少 费用 。 

3， 结构 简单 、 使 用 维修 方便 

电动 汽车 较 内 燃 机 汽车 结构 简单 ， 和 运转 、 传 动 部 件 少 ， 维 修 保养 工作 量 小 。 当 采用 交 
流感 应 电动 机 时 ， 电 动机 不 用 保养 维护 ,更 重要 的 是 电动 汽车 易 操纵 。 

4. 动力 电源 使 用 成 本 高 、 续 驶 里 程 短 

目前 电动 汽车 尚 不 如 内 燃 机 汽车 技术 完善 ， 尤 其 是 动力 电池 的 寿命 短 、 使 用 成 本 高 。 电 
池 的 储 能 量 小 ， 一 次 充电 后 行驶 里 程 不 理想 ， 且 电动 车 的 价格 较 高 。 但 随 着 电动 汽车 技术 的 
发 展 ， 电 动 汽车 存在 的 缺点 会 逐步 得 到 解决 。 
2.1.5 纯 电 动 汽车 的 关键 技术 

发 展 纯 电 动 汽车 必须 解决 好 4 个 方面 的 关键 技术 : 电池 及 管理 技术 、 电 动机 及 控制 技 
术 、 整 车 控制 技术 及 整 车 轻 量 化 技术 。 

1. 电池 及 管理 技术 

电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 也 是 一 直 制 约 电动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 要 使 电动 汽车 能 
与 燃油 汽车 相 竞争 ， 关 键 就 是 要 开发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 、 成 本 低 的 高 效 
电池 。 但 目前 还 没有 任何 一 种 电池 能 达到 纯 电 动 汽车 普及 的 要 求 。 

电池 组 性 能 直接 影响 整 车 的 加 速 性 能 、 续 驶 里 程 及 制 动 能 量 回收 的 效率 等 。 电 池 的 成 
本 和 循环 寿命 直接 影响 车 辆 的 成 本 及 可 靠 性 ， 所 有 影响 电池 性 能 的 参数 必须 得 到 优化 。 电 
动 汽 车 的 电池 在 使 用 中 发 热量 很 大 ,电池 温度 影响 电池 的 电化 学 系统 的 运行 、 循 环 寿 命 和 
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充电 可 接受 性 、 功 率 和 能 量 、 安 全 性 和 可 靠 性 等 。 所 以 ， 为 了 达到 最 佳 的 性 能 和 寿命 ， 需 
将 电池 包 的 温度 控制 在 一 定 范围 内 . 减 小 包 内 不 均匀 的 温度 分 布 以 避免 模块 间 的 不 平衡 ， 
以 此 避免 电池 性 能 下 降 ， 而 且 可 以 消除 相关 的 潜在 危险 。 

2. 电动 机 及 控制 技术 

电动 汽车 的 驱动 电动 机 属于 特种 电动 机 ,是 电动 汽车 的 关键 部 件 。 要 使 电动 汽车 有 良 
好 的 使 用 性 能 ， 驱 动 电动 机 应 具有 较 宽 的 调 速 范围 及 较 高 的 转速 ， 足 够 大 的 起 动 转 和 矩 ， 体 
积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 ， 而 且 有 动态 制 动 强 和 能 量 回馈 的 性 能 。 电 动 汽车 所 用 的 电动 机 正 
在 向 大 功率 、 高 转速 、 高 效率 和 小 型 化 方向 发 展 。 

随 着 电动 机 及 驱动 系统 的 发 展 ， 控 制 系统 趋 于 智能 化 和 数字 化 。 变 结构 控制 、 模 糊 控 
制 、 神 经 网 络 、 自 适应 控制 、 专 家 系统 、 遗 传 算法 等 非 线性 智能 控制 技术 ,都 将 各 自 或 结 
合 应 用 于 电动 汽车 的 电动 机 控制 系统 。 它 们 的 应 用 将 使 系统 结构 简单 、 响 应 迅速 、 抗 干扰 
能 力 强 、 参 数 变化 具有 重 棒 性 ， 可 大 大 提高 整个 系统 的 综合 性 能 。 

3， 整 车 控制 技术 


新 型 纯 电动 汽车 整 车 控制 系统 是 两 条 总 线 的 网 络 结构 ， 即 驱动 系统 的 高 速 CAN 总 线 
和 车 身 系统 的 低速 总 线 。 高 速 CAN 总 线 每 个 节点 为 各 子 系统 的 ECU， 低 速 总 线 按 物 理 位 
置 设置 节点 ， 基 本 原则 是 基于 空间 位 置 的 区 域 自治 。 

实 规整 车 网 络 化 控制 ， 其 意义 不 只 是 解决 汽车 电子 化 中 出 现 的 线路 复杂 和 线束 增加 问 
题 ， 网 络 化 实现 的 通信 和 资源 共享 能 力 成 为 新 的 电子 与 计算 机 技术 在 汽车 上 应 用 的 一 个 基 
础 ， 同 时 也 为 X- by - Wire 技术 提供 有 力 的 支撑 。 

4， 整 车 轻 量化 技术 

整 车 轻 量化 技术 始终 是 汽车 技术 重要 的 研究 内 容 。 纯 电动 汽车 由 于 布置 了 电池 组 ， 整 
车 质量 增加 较 多 。 轻 基 化 问题 更 加 突出 可 以 采用 以 下 措施 减轻 整 车 质量 。 

(1) 通过 对 整 车 实际 使 用 工 况 和 使 用 要 求 的 分 析 ， 对 电池 的 电压 、 容 量 ， 驱 动 电 
动机 的 功率 、 转 速 和 转 和 矩 ， 整 车 性 能 等 车 辆 参数 的 整体 优化 ,合理 选择 电池 和 电动 机 
参数 。 

(2) 通过 结构 优化 和 集成 化 、 模 块 化 优化 设计 ， 减 小 动力 总 成 、 车 载 能 源 系 统 的 质 
量 。 这 里 包括 对 电动 机 及 驱动 器 、 传 动 系统 、 冷 却 系统 、 空 调和 制 动 真空 系统 的 集成 和 模 
块 化 设计 ， 使 系统 得 到 优化 ; 通过 电池 、 电 池 箱 、 电 池 管 理 系 统 、 车 载 充 电机 组 成 的 车 载 
能 源 系统 的 合理 集成 和 分 散 ， 实 现 系统 优化 。 

(3) 积极 采用 轻 质 材料 ， 如 电池 箱 的 结构 框架 、 箱 体 封皮 、 轮 载 等 采用 轻 质 合金 材料 。 

(4) 利用 CAD 技术 对 车 身 承载 结构 件 (如 前 后 桥 、 新 增 的 边 梁 、 横 梁 等 ) 进 行 有 限 元 
分 析 研 究 ， 用 计算 和 试验 相 结合 的 方式 ， 实 现 结构 最 优化 。 

2.1.6 纯 电动 汽车 的 主要 技术 指标 

在 “十 二 五 ”期 间 ， 我 国 要 开展 电动 汽车 大 规模 商业 化 示范 运行 ， 为 实现 电动 汽 
车 规模 产业 化 ， 尤 其 是 纯 电 驱动 汽车 销量 达到 同类 车 型 总 销量 1% 左 右 的 目标 提供 科 
技 支 撑 。 

我 国 大 规模 商业 化 示范 的 纯 电 动 汽车 主要 技术 指标 见 表 2 -1。 
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表 2-1 大 规模 商业 化 示范 的 纯 电 动 汽车 主要 技术 指标 
指标 小 型 纯 电动 轿车 公共 服务 领域 纯 电 动 商用 车 
能 量 密度 /(W。 h/kg) 模块 宇 120 
循环 寿命 三 2000 次 (100%DOD) 
动力 电池 
日 历 寿命 三 10 年 
目标 成 本 / [元 /(W* h)] 模块 过 1. 5 
成 本 / [元 /(W* h)] <200 300 
车 用 电动 机 | 功率 密度 /(kW/kg) >2.7 >1.8 
最 高 效率 宇 94% 
纯 电 动 汽 车 电动 化 总 成 控制 系统 ; 
电子 控制 先进 的 纯 电 动 汽车 分 布 式 控制 系统 ; 
纯 电 动 汽车 车 载 信 息 习 智能 充电 和 远程 监控 系统 
三 75( 微 型 ) 
最 高 车 速 /(km/h) 三 80 一 110 
二 100 
车 平台 
人 续 驶 里 程 /lm oo 三 150( 非 羽 充 类 ) 
附加 成 本 与 同 级 别 燃 油 车 辆 或 基础 车 型 相当 (不 包括 储 能 系统 ) 
支撑 平 基础 设施 交流 充电 桩 40 万 个 以 上 ， 集 中 充 / 换 电 站 2000 座 
ee 示范 城市 S23 不 








下 一 代 纯 电 驱 动 技术 突破 的 主要 技术 指标 见 表 2- 2。 
表 2-2 下 一 代 纯 电 驱 动 技术 突破 的 主要 技术 指标 






































指标 轿车 客车 
能 量 型 电池 单 体 新 型 之 250 
动力 电池 | 能 量 密度 /(W，h/kg)| 新 体系 三 400 
功率 型 电池 单 体能 量 密度 /(W/kg) 宇 5000 
功率 密度 /(kW/kg) 3.0 
车 用 电动 机 
最 高 效率 /(%) 区 
新 型 电动 机 集成 驱动 的 底盘 动力 学 控制 技术 ; 
电子 控制 下 一 代 纯 电 驱动 整 车 控制 系统 关键 技术 ; 
纯 电 驱动 汽车 ITS 及 车 网 融合 (V2G，V2H) 技 术 
最 高 车 速 /(km/h) 二 180 三 80 
整 车 平台 纯 电 续 驶 里 程 / (km) 三 250 三 200 
经 济 性 140W* h/km 0.05kW * h/ (km t) 
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2.1.7 纯 电 动 汽车 车 型 实例 


1. 比亚迪 e6 纯 电动 汽车 

比亚迪 e6 是 比亚迪 公司 自主 研发 的 一 款 纯 电 动 汽车 ， 它 兼容 了 SUV 和 MPYV 的 设计 
理念 ， 整 体 时 尚 大 气 。 其 车 身 尺 寸 为 4560mmX1822mmX1630mm， 轴 上 距 为 2830mm， 轮 
距 为 1556mm， 最 小 离 地 间隙 为 150mm; 整备 质量 为 2295kg。 较 为 宽大 的 车 身 内 部 仅 设 5 
座 ， 保 证 了 每 个 人 的 乘坐 空间 。E6 的 动力 电池 和 起 动 电池 均 采 用 比亚迪 自主 研发 生产 的 
磷酸 铁 锂电 池 ， 和 额定 容量 为 57A， h， 标 称 电压 为 330V。 这 种 电池 安全 性 高 ， 不 会 对 环境 
造成 任何 危害 ， 其 含有 的 所 有 化 学 物质 均 可 在 自然 界 中 被 环境 以 无 害 的 方式 分 解吸 收 ， 能 
够 很 好 地 解决 二 次 回收 等 环保 问题 ， 是 绿色 环保 的 电池 。 驱 动 电动 机 采用 永 磁 同步 电动 
机 ， 额 定 功 率 为 75kW， 最 大 转 矩 为 450N。m， 工作 电压 为 320V 车 载 充 电器 的 输入 电 
压 为 220V， 输 出 功率 为 200kW， 充 电 时 间 为 7h， 如 果 选 择 决 充 的 话 ，15min 左右 可 充满 
电池 电量 的 80%。 

比亚迪 e6 设计 成 熟 ， 性 能 良好 ， 续 驶 里 程 达到 -316km。 同 时 e6 动力 强劲 ，0 一 
100km/h 加 速 时 间 在 10s 以 内 ， 最 高 车 速 可 达 150kim/h， 最 大 疏 坡 度 为 30%， 而 能 量 消 
耗 率 为 21. 5kKW“' h/100km 左右 ， 相 当 于 燃油 车 消费 价格 的 30% 左 右 。 

比亚迪 e6 车 身 结构 采用 前 后 贯通 式 纵深; 有 具有 和 良好 的 碰撞 安全 性 能 。 纯 电动 车 e6 已 
通过 国家 强制 碰撞 试验 ， 并 做 了 大 量 测试 ' 包括 8 一 10 万 km 道路 耐久 试验 ， 以 及 在 软件 
控制 等 方面 都 有 了 很 大 的 改进 。 

比亚迪 e6 纯 电 动 汽车 如 图 25z7 所 示 。 

















图 2.7 比亚迪 e6 纯 电 动 汽车 


2. 北汽 E150 纯 电动 汽车 

北汽 E150 是 北京 汽车 新 能 源 汽车 有 限 公司 自 主 研发 的 一 款 两 厢 纯 电动 汽车 。 该 车 具 
有 450L 的 后 备 空 间 ， 人 性 化 的 22 处 储 物 空间 ， 再 加 上 电动 天 窗 、6. 5 寸 液 晶 触摸 导航 大 
屏 、 多 功能 转向 盘 、 一 键 升降 车 窗 、 电 动 折 释 外 后 视 镜 、 主 副 驾 安全 气 守 、 四 六 折 秋 后 排 
座 椅 、 泊 车 雷达 十 可 视 化 泊 车 辅助 等 27 项 全 功能 安全 和 舒适 配置 ， 使 其 在 日 常 使 用 和 驾 
驶 体验 上 丝毫 不 逊 于 传统 燃油 汽车 。 

E150 EV 车 身 尺 寸 为 3998mm X1720mm X1503mm， 轴 距 为 2500mm; 整备 质量 为 
1320kg。E150 EV 采用 中 外 合资 磷酸 铁 锂 高 容量 动力 电池 。 该 电池 组 电量 为 25. 6kW * h， 
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-次 充满 电 的 综合 工 况 续 驶 里 程 达 160km， 而 60km/h 的 等 速 工 况 则 能 达到 200km; 且 该 
电池 组 具有 快 充 1h、 慢 充 6 一 8h 充满 ， 满 充满 放 3000 次 衰减 率 不 到 20% 的 优异 性 能 。 同 
时 ， 该 电池 组 采用 了 全 封闭 式 组 装 工艺 ， 即 使 在 0. 3m 的 深水 中 行驶 半 小 时 也 能 安然 无 
盖 ; 而 独 有 的 动力 电池 底盘 保护 仓 技术 ， 能 在 车 辆 发 生 严重 碰撞 时 确保 电池 组 安全 无 忧 。 
E150 EV 采用 了 综合 永 磁 电 动机 和 磁 阻 电动 机 优势 的 永 磁 磁 阻 同步 电动 机 ， 具 有 调 速 
范围 宽 、 高 效 节能 的 特性 ， 其 系统 效率 可 达 90% 以上， 远 高 于 传统 发 动机 的 25% 的 能 效 
利用 率 。 该 电动 机 额定 功率 为 20kW， 峰值 功率 为 45kW， 峰值 转 矩 高 达 180N，m( 相 当 于 
2.0L 汽油 发 动机 ) ， 故 在 加 速 、 疏 坡 等 性 能 上 远 优 于 一 般 同 级 别 电 动 汽车 。E150 EV 最 高 
车 速 为 125km/h。 

E150 EV 有 3 种 充电 方式 ，220V 家 用 充电 、 国 标 慢 充电 桩 、 国 标 直 流 快速 充电 ; 使 
用 快 充 ， 约 30min 就 充 到 80%。 使 用 慢 充 需要 6 一 8h。 在 使 用 中 不 用 完全 充满 、 完 全 放 

电 ， 可 以 随 用 随 充 、 浅 充 浅 放 ,这 让 使 用 起 来 更 方便 自在 。 

E150 EV 在 纯 电 动 汽车 特有 的 三 电 系统 一 一 电池 、 电 动机 、 电 控 上 做 精 做 足 ， 使 整 车 
性 能 拥有 领先 的 系统 保障 。E150 EV 配备 了 独特 的 转 矩 安全 保护 、 能 量 均衡 管理 、 多 种 驱 
动 模式 选择 、 可 调节 式 制 动能 量 回收 、 高 压 电 异常 诊断 与 处 理 、 高 低压 互 锁 断 电 等 智能 管 
理 及 保护 系统 ,该 系统 能 使 电动 汽车 综合 能 效 更 高 故障 率 更 低 、 续 驶 里 程 更 长 ， 电 池 稳 
定性 和 安全 性 更 

在 2014 年 环 青海 湖 (国际 ) 电 动 汽 车 挑战 赛 上 ，E150 EV (图 2. 8) 凭借 时 尚 外 观 、 超 
大 空间 、 良 好 的 充电 效能 、 操 控 性 能 、0 二 100kmyh 仅 13.15s 的 加 速 等 性 能 斩获 最 佳 加 速 
性 能 奖 、 媒 体 推荐 最 佳 车 型 等 奖项 , 整 车 性 能 指标 表现 非常 强劲 。 


























图 2.8 北汽 E150 纯 电 动 汽车 


3. 江淮 同 悦 iEV 

江淮 同 悦 iEV 是 由 安徽 江淮 汽车 股份 有 限 公 司 基于 同 悦 平台 研发 的 第 3 代 纯 电动 轿 
车 ， 车 身 尺 寸 为 4155mm X 1650mm X 1445mm， 轴 距 为 2400mm; 整备 质量 为 1200kg; 
乘坐 4 人 。 
同 悦 iEV 搭载 了 永 磁 同步 电动 机 和 磷酸 铁 锂 动力 电池 ， 电 动机 的 额定 功率 为 
18kW， 最 大 转 矩 为 170N。m; 电池 容量 为 40A。h， 电 池 组 电压 为 340V， 电 池 组 能 
量 为 19kW，h。 
同 悦 iEV 最 高 车 速 为 95km/h， 最 大 疏 坡 度 为 25% ，0 一 100kmyh 加 速 时 间 为 14. 5s; 
在 市 区 内 能 实现 最 大 160km 的 续 驶 里 程 ， 在 匀速 60km/h 的 情况 下 则 能 实现 最 大 200km 
的 续 驶 里 程 ; 能 量 消耗 率 为 13kW * h/100km。 
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同 悦 EV 提供 快速 及 慢 速 两 种 充电 模式 ,其 中 使 用 慢 充 口 充 电 需 8h， 使 用 快 充 口 充 
电 需 2. 5h(lh 将 充满 80%)， 车 内 备 有 两 种 充电 线 ， 可 以 满足 国家 电网 充电 桩 和 家 庭 220V 
插座 两 种 充电 方式 。 

江淮 同 悦 纯 电 动 汽车 如 图 2. 9 所 示 。 


























2.9 江淮 同 悦 纯 电 动 汽车 


4. 上 汽 荣威 E50 EV 
- 汽 荣威 E50 EV 是 由 上 海 汽车 集团 股份 有 限 公司 自主 研发 的 纯 电 动 汽车 。 荣 威 E50 
EV 车 身 尺 十 为 3569mmXx1551mmX1540min、 轴 距 为 2305mm; 整备 质量 为 1080kg; 乘 
坐 4 人 。 
上 汽 荣威 E50 EV 搭载 了 永 磁 同步 电动 机 和 磷酸 铁 锂 动力 电池 ， 电 动机 的 额定 功率 为 
28kW， 峰 值 功率 为 52kW， 最 大 转 撼 为 155N，m; .电池 容量 为 60A。h， 电 池 组 电压 为 
300V， 电 池 组 能 量 为 1 8kW "hs 
上 汽 荣威 E50 EV 最 高 车 速 为 130km/h， 最 天 让 坡度 为 25%， 0 一 100km/h 加 速 时 间 
为 15s; 在 市 区 内 能 实现 最 大 140km 的 续 驶 里 程 ， 在 匀速 60km/h 的 情况 下 则 能 实现 最 大 
190km 的 续 驶 里 程 ; 能 量 消耗 率 为 11. 6kW shh/100km。 

上 汽 荣威 E50EV 提供 快速 及 慢 速 两 种 充电 模式 ， 其 中 使 用 慢 充 口 充电 需 6h， 使 用 快 
充 口 充电 30min 充满 80%， 车 内 备 有 两 种 充电 线 ， 可 以 满足 国家 电网 充电 桩 和 家 庭 220V 
插座 两 种 充电 方式 。 
上 汽 荣 威 E50 纯 电 动 汽车 如 图 2. 10 所 示 。 











图 2. 10 上汽 荣威 E50 纯 电 动 汽车 
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5. 日 产 Leaf 纯 电动 汽 车 


日 产 Leaf 是 在 日 产 驴 达 车 型 基础 上 开发 的 纯 电 动 汽 车 。 日 产 Leaf 的 车 身 尺 寸 为 
4445mmX1770mmX1550mm， 轴 距 为 2700mm; 整备 质量 为 1525kg; 乘坐 4 人 。 该 车 采 
多 层 锂 铁 电池 驱动 ,电池 单 体 数 目 为 48， 电 池 容 量 为 4kW， h, 电池 组 的 最 大 输出 功 
率 为 900kW， 标 称 电压 为 345V; 驱动 前 轮 的 交流 电动 机 输出 功率 为 89kKW， 转 和 矩 峰值 可 以 
达到 280N。m; 最 高 车 速 为 144km/h; 在 完全 充电 的 情况 下 ,在 匀速 30km/h 的 情况 下 
能 实现 最 大 200km 的 续 驶 里 程 ; 能 量 消耗 率 为 12kW * h/100km。 

日 产 Leaf 纯 电动 汽车 的 充电 方式 有 多 种 。 在 家 充电 时 使 车 辆 充满 大 约 需 要 8h， 在 快 
速 充电 站 ， 只 需 30min 即 可 充 80% 的 电量 ， 而 通过 10min 的 快速 充电 ， 就 可 行驶 50km， 
方便 消费 者 长 途 行驶 。 

为 了 最 大 限度 地 提升 Leaf 的 续 驶 里 程 ， 日 产 在 节能 方面 下 了 不 少 功夫 。 使 用 低能 耗 
的 LED 前 照 灯 和 尾灯 ; 特别 设计 的 车 头 轮廓 引导 车 头 气流 远离 后 视 镜 ,减少 风阻 和 风 噪 ; 
由 于 动力 系统 的 冷却 需求 较 少 ， 车 头 进 气 口 面积 也 大 幅 缩 减 , 减少 了 空气 阻力 。 车 厢 内 配 
有 IT 系统 连接 数据 中 心 ， 可 接收 各 种 资 
讯 和 支援 。 日 产 Leaf 使 用 高 分 辩 率 彩色 
液晶 屏 替 代 传统 指针 式 仪 表 ， 除 了 车 速 、 
功率 、 能 量 回收 状态 、 电 池 组 温度 、 行 驶 
时 间 、 单 次 行驶 里 程 、 时 钟 、 车 外 温度 等 
常规 信息 外 ， 还 能 根据 电池 组 剩余 电量 估 
计 续 驶 里 程 ， 借 助 导航 系统 提供 临近 充电 
站 的 位 置 和 距离 等 。 

日 产 Leaf 纯 电 动 汽车 如 图 2. 11 所 示 。 

6. 特 斯 拉 Model’S 


特 斯 拉 Model S 是 由 美国 Tesla 汽车 
公司 制造 的 全 尺寸 高 性 能 电动 轿车 。 它 把 电动 汽车 最 前 沿 的 技术 进行 了 实际 应 用 ,集成 多 
功能 的 大 尺寸 液晶 显示 屏 ， 多 样 化 的 电池 选择 ,支持 太 阳 能 充电 ,最 大 502km 的 续 驶 里 

特 斯 拉 Model S 车 身 尺 寸 为 4978mm X1964mm X1435mm， 轴 距 为 2595mm， 最 小 离 
地 间隙 为 152mm; 整备 质量 为 2108kg; 乘坐 5 人 。 

特 斯 拉 Model S 提供 3 种 不 同 配置 供 消费 者 选择 。 特 斯 拉 Model S60 配置 的 电动 机 最 
大 功率 为 222kW. 最 大 转 矩 为 440N* m， 电池 容量 为 60kW，h， 最 高 车 速 为 190km/h， 
最 大 续 驶 里 程 为 390km， 0 一 100km/h 加 速 时 间 为 6. 2s; 特 斯 拉 Model S85 配置 的 电动 机 最 大 功 
率 为 270kW， 最 大 转 矩 为 140N。 m， 电池 容量 为 85kW。h， 最 高 车 速 为 200km/h， 最 大 
续 驶 里 程 为 502km， 0 一 100km/h 加 速 时 间 为 5. 6s; 特 斯 拉 Model SP85 配置 的 电动 机 最 
大 功率 为 310kW， 最 大 转 矩 为 600N。m， 电 池 容量 为 85kWh， 最 高 车 速 为 200km/h， 最 
大 续 驶 里 程 为 502km，0 一 100km/h 加 速 时 间 为 4. 4s。 

充电 方式 上 ， 特 斯 拉 Model S 可 以 选择 传统 插座 充电 和 充电 站 充电 两 种 方式 。 此 外 ， 
还 支持 太阳 能 充电 ， 对 于 容量 为 85kW . h 的 电池 ， 仅 需 1h 就 可 将 电量 充满 。 

特 斯 拉 Model S 纯 电 动 汽车 如 图 2. 12 所 示 。 






































图 2.11 日 产 Leaf 纯 电 动 汽车 
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2.12 ” 特 斯 拉 Model S 纯 电动 汽车 


2.2 增 程式 电动 汽车 


增 程式 电动 汽车 (Extended - Range Electric Vehicle, 下 -REV)， 是 以 电能 为 主要 驱 
动能 源 、 发 动机 为 辅助 动力 源 的 一 种 新 型 电动 。 其 动 方 系统 主要 由 鞭 电 池 和 小 型 发 电 
机 组 组 成 。 在 日 常 行驶 时 ， 增 程式 电动 于 纯 电 动 汽车 ， 发 动机 完全 关闭 ， 处 于 纯 
电动 模式 ， 该 模式 完全 可 以 满足 城市 日 常 上 下 班 行驶 需求 。 而 在 著 电 池 荷 电 状 态 (SOC) 达 
到 较 低 水 平时 ， 发 动机 起 动作 为 主动 力 源 ; 补充 车 辆 行驶 所 需 的 电能 ， 多 余 的 电能 对 动力 
电池 进行 充电 。 

2.2.1 增 程式 电动 汽车 结构 


图 2. 13 所 示 一 款 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 结构 图 ， 其 中 粗 线 表示 机 械 连 接 ， 细 
线 表示 电气 连接 ， 虚 线 为 CAN 总 线 连 接 。 
































图 2.13 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 结构 图 


增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 由 电 驱 动 系统 、 发 动机 /发 电机 系统 、 功 率 分 配 装置 、 
动力 电池 等 组 成 。 
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电 了 驱动 系统 是 由 驱动 电动 机 及 牵引 力 驱 动 控制 装置 组 成 ， 发 动机 到 驱动 电动 机 之 间 没 
有 机 械 连 接 ， 而 是 首先 通过 发 电 装置 ， 将 燃油 的 化 学 能 转化 成 三 相交 流 电 ， 然 后 发 电机 驱 
动 控制 器 将 交流 电 转 化 成 直流 电 ， 并 通过 发 电机 驱动 控制 装置 到 达 功 率 分 配 装 置 ， 根 据 工 
况 需 要 做 出 牵引 力 驱 动 控制 的 功率 分 配 。 发 动机 作为 主要 动力 源 时 的 动力 传输 为 : 四 在 需 
求 功率 比较 大 的 时 候 ， 功 率 分 配 装置 直接 将 电能 传递 给 驱动 力 控制 装置 ， 驱 动车 辆 行驶 ， 
不 经 过 电池 管理 系统 。 根 据 车 辆 功率 需求 ， 驱 动力 控制 系统 中 的 逆 变 器 将 直流 电 转化 成 三 
相交 流 电 ， 了 驱动 电动 机 运转 。@ 在 增 程 模 式 下 ， 如 果 增 程 模块 提供 的 电能 有 剩余 ， 则 多 余 
的 电能 将 为 蓄电池 充电 ， 蓄 电池 在 增 程 模式 下 ， 起 到 平衡 系统 的 充电 和 放电 作用 ， 稳 定 系 
统 电压 。@ 停 车 时 ， 可 以 通过 外 接 充 电 装置 为 鞭 电 池 充 电 。 此 外 ,动力 系 统 提 供 的 电能 要 
满足 附件 功率 的 需求 ， 如 散热 器 、 风 扇 、 空 调 压缩 机 等 。 

各 个 系统 之 间 的 数据 传输 可 由 CAN 总 线 完 成 ， 实 现 控制 单元 之 间 的 信息 传递 和 命令 
执行 ,根据 驾 驶 人 施加 给 加 速 踏板 或 者 制 动 踏板 的 位 置 指令 获取 需求 功率 信息 ， 传 递 给 
主 控制 器 ， 主 控制 器 根据 目前 行驶 状况 和 车 辆 的 状态 进行 判断 ”确定 当前 下 -REV 的 运行 
模式 ， 将 控制 指令 传递 给 部 件 控制 器 ， 如 牵引 力 驱 动 控制 器 、 电 池 管理 系统 、 发 动机 驱动 
控制 器 、 附 件 功率 控制 等 。 

发 动机 、 发 电机 和 发 电机 驱动 控制 装置 共同 给 成 了 一 个 增 程 器 系统 ， 增 程 器 是 增 程式 
电动 汽车 驱动 系统 的 关键 组 件 ， 发 动机 /发 电机 系统 与 驱动 车 轮 在 机 械 上 是 分 离 的 ， 发 动 
机 的 转速 和 转 矩 与 车 速 、 牵 引 转 矩 的 需求 无 关 ， 因 此 可 控制 发 动机 运行 在 其 转速 - 转 矩 平 
面 i。 通 常 应 控制 发 动机 使 其 运行 在 最 佳 工 况 区 此 时 发 动机 的 油耗 和 排放 降 到 
EK 程度 ， 由 于 发 动机 和 驱动 车 轮 没 有 机 械 连 接 ， 因 此 最 佳 的 发 动机 运行 状态 是 可 以 实现 
的 ， 其 与 电 驱 动 系统 的 运行 模式 和 控制 策略 密切 相关 : 

增 程 器 只 提供 电能 ， 电 能 用 来 驱动 电动 机 或 者 为 动力 电池 充电 ， 增 加 电动 汽车 的 行驶 
里 程 ， 发 动机 到 驱动 电动 机 之 间 的 动力 传动 路 线 没有 机 械 连 接 ， 可 以 将 电能 用 于 驱动 车 
辆 ， 不 经 过 蓄电池 的 充 放电 过 程 ， 降 低 了 从 增 程 系统 到 动力 蓄电池 的 能 量 传递 损失 。 增 程 
式 电动 汽车 的 控制 策略 目的 是 在 动力 电池 电能 充足 的 情况 下 ， 保 持 在 纯 电 动工 作 模式 ， 将 
有 害 物 质 排 放 降 到 最 低 。 这 种 模式 下 的 控制 策略 与 纯 电 动 汽车 类 似 ， 增 程 模式 下 的 控制 策 
略 要 保证 增 程 器 和 动力 电池 得 到 最 佳 的 匹配 ， 获 得 最 优 的 整 车 系统 效率 。 


2.2.2 增 程 器 的 分 类 


增 程 器 (Range Extender，RE) 是 增 程式 电动 汽车 最 重要 的 组 件 之 一 ， 它 与 车 辆 的 性 
能 、 油 耗 、 燃 油 替 代 、 原 始 成 本 和 运行 成 本 密切 相关 ， 增 程 器 可 以 按 以 下 进行 分 类 。 

1. 按 布置 位 置 分 类 

增 程 器 包括 发 电 装置 和 辅助 能 量 存储 装置 ， 根 据 增 程 器 与 汽车 的 安装 关系 ， 即 增 程 器 
的 安装 位 置 可 以 分 为 挂车 式 、 插 拔 式 和 车 载 式 3 种 。 

(1) 挂车 式 增 程 器 。 挂 车 式 增 程 器 安装 在 拖车 上 ,根据 行驶 距离 的 不 同 决定 是 否 使 
增 程 器 ， 出 行 前 需要 对 出 行距 离 做 出 预 估 ， 长 距离 行驶 时 需要 拖 挂 增 程 器 适时 提供 能 量 ; 
市 区 短途 行驶 时 取 下 拖车 ， 此 时 完全 变 为 一 辆 纯 电 动 汽车 使 用 。 这 种 形式 由 于 其 结构 的 特 
殊 性 ， 实 用 性 不 高 ， 更 多 的 是 作为 室内 场馆 车 。 其 优点 是 增 程 器 输出 功率 能 够 根据 需要 设 
计 ， 增 程 器 可 以 使 用 多 种 辅助 燃料 。 但 是 缺乏 使 用 的 灵活 性 ,拖车 质量 和 体积 都 比较 大 
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不 易 倒 车 。 在 不 确定 是 否 需 要 长 距离 行驶 时 ， 或 者 有 突 发 性 事件 的 时 候 ， 都 为 驾 乘 者 造成 
了 很 大 的 不 便 ， 限制 了 随意 驾驶 的 自由 度 。 

(2) 搬 拔 式 增 程 器 。 捅 拔 式 增 程 器 将 增 程 器 设置 为 可 捅 拔 的 模块 ,考虑 到 短途 行驶 
时 ， 不 需要 携带 增 程 器 行驶 ， 提 出 了 这 种 方案 。 这 种 增 程 器 需要 将 增 程 器 系统 模块 包括 控 
制 器 和 DC/DC 转换 器 集中 在 一 起 ， 做 成 一 个 方便 拆卸 的 独立 单元 。 在 日 常 短途 行驶 时 ， 
将 增 程 器 系统 整体 从 车 上 拆 下 ， 此 时 只 用 蓄电池 的 电能 驱动 车 辆 行驶 ， 完 全 变 为 纯 电 动 汽 
车 ， 减 少 了 车 辆 的 整备 质量 ， 提 高 了 能 量 利 用 率 ; 长 途 行驶 时 ， 将 增 程 器 模块 通过 机 械 及 
电气 接口 与 整 车 动力 系统 相连 ， 增 加 续 驶 里 程 。 该 种 形式 增 程 器 对 设计 要 求 较 高 ， 并 需要 
与 动力 部 件 及 传动 系统 合理 的 匹配 ， 在 匹配 的 基础 上 要 求 的 控制 策略 非常 复杂 ， 还 要 解决 
振动 噪声 等 附加 问题 ， 所 以 目前 的 增 程式 电动 汽车 价格 偏 高 。 

(3) 车 载 式 增 程 器 。 和 车载 式 增 程 器 与 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 固定 在 一 起 ， 结 构 形 式 简 
单 ， 动 力 系统 可 以 方便 地 实现 结构 布置 ， 提 高 了 整 车 的 空间 利用 率 ， 与 插 拔 式 增 程 器 相 
比 ， 不 需要 在 出 行 前 对 出 行距 离 进行 预 估 ， 也 不 需要 频繁 地 对 增 程 器 进行 拆 印 和 安装 ， 是 
目前 应 用 最 多 的 增 程 器 系统 。 

2. 按 结构 组 成 分 类 


按照 增 程 器 的 结构 组 成 将 目前 已 有 的 增 程 器 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 大 容量 蓄电池 增 程 器 。 大 容量 蕾 电池 增 程 器 的 优点 是 便于 统一 标准 和 规格 ， 研 发 
周期 短 ， 成 本 低 ， 容 易 实现 量 产 。 但 是 由 于 这 种 增 程 器 是 基于 传统 的 蓄电池 ， 所 以 不 可 避 
免 地 存在 能 度 较 低 、 体 积 偏 大 、 成 本 高 等 缺点 。 短 距离 行驶 时 的 优势 明显 不 足 。 

(2) 燃料 电池 增 各 为 了 达到 尽量 避免 使 用 燃油 ， 实 现 零 排 放 的 目标 ， 燃 料 电池 增 
程 器 成 为 一 种 新 的 选择 可 以 采用 功率 为 5 一 10kW 的 不 型 燃料 电池 作为 增 程 器 ， 与 车 载 
主动 力 电池 协同 工作 延长 电动 汽车 的 续 怠 里 程 、 燃 料 电 池 增 程 器 的 结构 如 图 2. 14 所 示 。 

以 用 氢 燃 料 电 池 的 增 程 器 为 例 ， 把 燃料 电池 增 程 器 分 为 电源 及 其 管理 系统 、 氢 气 系 
统 、 燃 料 电 池 及 其 控制 系统 3 个 模块 。 其 中 电源 系统 及 管理 系统 子 模块 主要 由 压力 传 感 
器 、 电 压 传感器 、 电 流传 感 器 、DC/DC 转换 嚣 、 继 电器 、 控 制 器 铝 盒 、 控 制 器 插 接 件 集 
合 而 成 。 氨 气 系统 子 模块 主要 由 和 氧 瓶 、 氧 传感器、 氯气 管 路 、 减 压 阀 集成 。 燃 料 电池 及 其 
管理 系统 子 模块 由 电 堆 、 电 堆 控 制 器 、 电 池 阀 、 单 片 检测 接头 、 电 堆 输 出 端 导线 、 燃 料 电 
池 风 扇 DC/DC 组 成 ， 可 以 很 方便 地 实现 拆 装 。 采 用 模块 化 布置 法 的 氢 燃 料 电 池 增 程 器 系 
统 整体 结构 如 图 2. 15 所 示 。 
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图 2.14 燃料 电池 增 程 器 的 结构 图 2.15 所 燃料 电池 增 程 器 系统 整体 结构 图 
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目前 燃料 电池 增 程 器 处 于 开发 阶段 ， 从 整 车 集成 方面 的 要 求 来 讲 ， 需 要 克服 的 技术 问 
题 比 较 多 ， 要 求 空 压 机 体积 小 、 质 量 轻 ， 并 需要 良好 的 散热 装置 。 要 求 较 大 的 压缩 机 空气 
压缩 比 ， 同 时 保证 输出 的 空气 流量 相对 较 小 ， 所 以 要 使 燃料 电池 增 程 器 能 够 成 熟地 运用 于 
增 程式 电动 汽车 , 需要 克服 以 上 技术 问题 ， 目 前 在 增 程式 电动 汽车 的 应 用 还 处 于 研发 
阶段 。 

(3) 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 。 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 可 以 采用 多 种 发 动机 与 发 电机 
进行 组 合成 为 增 程式 系统 ， 可 供 选 择 的 发 动机 有 传统 的 活塞 式 发 动机 、 转 子 发 动机 、 小 型 
燃气 轮机 等 。 由 于 这 种 增 程 系统 的 电能 由 发 动机 提供 ,经历 了 发 动机 /发 电机 的 能 量 转换 
过 程 ， 因 此 发 电机 功率 要 大 于 增 程 系统 功率 ， 发 动机 到 发 电机 之 间 存 在 能 量 损失 ， 要 求 发 
动机 功率 大 于 发 电机 功率 ， 在 满足 以 上 结构 和 配置 的 基础 上 ， 保 证 发 动机 和 发 电机 都 工作 
在 转 矩 /转速 高 效率 区 内 。 发 动机 /发 电机 组 的 增 程 系统 是 目前 应 用 最 多 和 技术 最 成 熟 的 增 
程 系统 。 


2,.2.3 增 程式 电动 汽车 原理 


增 程式 电动 汽车 的 动力 系统 在 组 成 上 与 串联 捅 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 动力 系统 相 
似 。 特 殊 之 处 在 于 增 程式 电动 汽车 的 能 量 传递 路 线 体现 出 两 种 动力 系统 ， 但 是 只 有 一 种 
了 驱动 方式 ， 即 电动 机 驱动 。 不 需要 非常 复杂 的 电能 与 化 学 能 的 耦合 。 在 结构 上 ， 增 程式 
电动 汽车 是 在 纯 电动 汽车 的 基础 上 开发 的 电动 汽车 ， 增 程 器 的 布置 对 原 有 车 辆 的 动力 系 
统 结构 影响 较 小 。 之 所 以 称 之 为 增 程 式 电 动 汽车 是 因为 车 辆 追加 了 增 程 器 ， 而 为 车 辆 追 
加 增 程 器 的 目的 是 进一步 提升 纯 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ,使 其 能 够 尽量 避免 频繁 地 停车 
充电 。 

第 一 种 工作 模式 为 纯 电 动 模式 ， 如 图 2.146- 所 示 的 能 量 传递 路 线 ， 与 发 动机 和 发 
电机 无 关 ， 电 池 是 唯一 的 动力 源 ， 这 种 玉 和 作 模 式 与 纯 电 动 汽车 一 样 ， 相 当 于 一 辆 纯 电 
动 汽车 。 不 同 之 处 是 * 增 程式 的 纯 电 动 行驶 里 程 可 以 设 曾 的 相对 较 小 ,不必 装 备 大 量 
的 荣 电 池 组 ， 电池 的 电量 能 够 满足 车 辆 起 步 、 加 速 、 疏 坡 、 龟 速 ， 以 及 驱动 汽车 空调 
等 附件 。 

第 二 种 工作 模式 为 增 程 模式 能量 传递 路 线 如 图 2. 17 所 示 。 在 电池 的 电量 达到 预 设 
的 最 低 值 时 ， 增 程 器 系统 启动 ， 发 动机 运行 在 最 佳 的 状况 ， 使 发 电机 发 电 ， 一 部 分 用 于 驱 
动车 辆 行驶 ， 多 余 的 电量 为 蓄电池 充电 。 增 程 模式 的 发 动机 可 以 有 多 种 工作 方式 ， 根 据 控 
制 策略 的 不 同 ， 可 以 选择 发 动机 恒 功率 模式 、 功 率 跟随 模式 、 人 恒 功 率 与 功率 跟随 相 结合 模 
式 ， 此 外 有 智能 控制 策略 和 优化 算法 控制 策略 等 复杂 控制 策 模式 。 当 车 辆 停止 的 时 候 ， 可 
以 利用 市 电 为 蓄电池 充电 。 


发 动机 发 电机 电池 发 动机 发 电机 上 -一 电池 
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2.2.4 增 程式 电动 汽车 的 特点 


增 程式 电动 汽车 与 普通 燃油 驱动 汽车 相 比 ， 短 距离 行驶 时 不 起 动 发 动机 ， 不 排放 污染 
物 ， 长 距离 行驶 时 油耗 比较 低 ， 在 大 部 分 情况 下 发 动机 不 起 动 ， 所 以 噪声 小 。 而 且 增 程式 
电动 汽车 发 动机 /发 电机 起 动 时 ,工作 于 最 佳 工作 范围 内 ,这 大 大 提高 了 发 动机 的 工作 
效率 。 

增 程式 电动 汽车 与 纯 电动 汽 车 相 比 ， 其 最 大 优点 是 续 驶 里 程 得 到 了 很 大 提高 ， 纯 电动 
汽车 由 于 完全 使 用 价格 高 郧 的 动力 电池 ， 附加 成 本 高 ,而 且 即 便 电动 汽车 采用 了 最 新 的 电 
池 技 术 ， 续 驶 里 程 仍然 有 限 。 一 旦 电池 能 量 消耗 尽 ， 汽 车 就 无 法 行驶 ， 只 能 停车 等 待 充 
电 。 现 在 增 程式 电动 汽车 的 提出 使 这 个 问题 有 了 很 好 的 解决 办 法 ， 增 程式 电动 汽车 可 以 随 
时 在 加 油 站 加 油 。 在 相同 续 驶 里 程 条 件 下 增 程式 电动 汽车 的 电池 组 比较 小 ， 电 池 容 量 只 需 
要 纯 电 动 汽 车 的 30% 一 40%， 无需 配 备 大 容量 的 动力 电池 ,制造 成 本 大 幅 降 低 。 当 电池 组 
SOC 值 降低 到 一 定 限 值 时 ， 转 为 增 程 模式 运行 避免 了 电池 组 的 过 放电 ,电池 寿命 可 以 
得 到 延长 。 不 需要 周转 电池 ， 可 在 停车 场 进行 市 电 充 上 电 . 不 需要 建立 充电 站 ， 不 需要 大 量 
的 换 电 设施 和 工作 人 员 ， 降低 了 成 本 。 

增 程式 电动 汽车 与 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 最 大 区 别 在 于 ， 由 于 动力 电池 容量 的 增 
大 及 驱动 系统 设计 的 不 同 ， 增 程式 电动 汽车 在 电能 充足 条 件 下 行驶 时 发 动机 不 参与 工作 。 
因此 ， 这 种 类 型 的 车 辆 并 不 需要 像 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 那样 对 其 工作 模式 进行 特定 的 
说 明 。 增 程式 电动 汽车 所 使 用 的 动力 电池 、 了 驱动 电动 机 及 动力 系统 的 用 电功率 都 必须 从 满 
足 整 车 性 能 的 要 求 加 以 设计 ,车 辆 所 搭载 的 动力 电池 组 及 其 容量 也 必须 从 能 够 满足 纯 电动 
汽车 整 车 性 能 需要 的 角度 考虑 。 增 程式 电动 汽车 的 工作 模式 看 上 去 与 早期 的 纯 电 动 型 插 电 
式 混合 动力 电动 汽车 相似 ,然而 在 电池 电量 充足 的 情况 下 ， 增 程式 电动 汽车 必须 在 所 有 的 
工作 模式 下 维持 纯 电 驱动 模式 。 增 程式 电动 汽车 不 需要 为 了 驾驶 者 速度 和 功率 的 需求 而 起 
动 发 动机 ， 因 此 在 电池 电量 充足 的 情况 下 不 需要 像 早 期 的 纯 电动 型 插 电 式 混合 动力 电动 汽 
车 那样 转变 成 混合 驱动 模式 运行 。 在 增 程 器 设计 方面 ， 增 程式 电动 汽车 允许 将 发 动机 的 功 
率 显 著 降 低 ， 发 动机 所 提供 的 动力 不 需要 达到 车 辆 动力 性 能 所 需 的 峰值 功率 ， 仅 满足 车 辆 
行驶 所 需要 的 持续 动力 需求 即 可 。 

增 程式 电动 汽车 与 混合 动力 电动 汽车 相 比 ， 由 于 混合 动力 电动 汽车 采用 了 复杂 的 机 械 
动力 混合 结构 ， 发 动机 和 电动 机 复合 驱动 ， 电 池 能 量 很 小 ， 只 起 到 辅助 驱动 和 制 动 能 量 回 
收 的 作用 。 增 程式 电动 汽车 采取 电池 扩容 的 方式 解决 了 电池 驱动 的 续 行 能 力 问题 。 虽 然 车 
辆 成 本 咯 有 提高 ,但 是 在 正常 的 运行 工 况 下 ， 有 了 电能 补充 装置 的 作用 ,电池 处 于 良性 平 
台 充 放 ，, 保证 了 电池 的 使 用 寿命 ,减少 了 维护 成 本 。 而 电能 补充 装置 进行 电量 补充 且 一 直 
处 于 最 佳 工作 状态 ,保证 了 发 动机 最 佳 工作 状态 。 而 且 增 程式 电动 汽车 能 外 接 充 电 ， 尽 可 
能 利用 晚间 低谷 电 或 午间 驾 乘 人 员 的 休整 间隙 充电 ， 进 一 步 提高 了 能 源 利 用 率 。 

增 程式 电动 汽车 与 燃料 电池 电动 汽车 相 比 ， 其 电池 成 本 更 低 ， 技 术 也 更 为 成 熟 ， 燃 料 
电池 转换 效率 高 ， 对 环境 无 污染 。 随 着 燃料 电池 技术 的 进步 和 配套 设施 的 成 熟 ， 开 发 和 使 
成 本 也 会 相应 降低 。 

增 程式 电动 汽车 能 够 有 效 节 约 燃油 利用 率 ， 主 要 是 因为 : 四 由 于 发 动机 不 是 直接 与 机 
械 系 统 相 连 ， 发 动机 的 工作 状态 相对 独立 ， 可 将 发 动机 设 定 于 最 佳 效率 点 工作 。 回 在 电量 
保持 模式 下 ， 主 要 由 发 动机 驱动 整 车 行驶 ， 当 需求 功率 较 小 时 ,发 动机 关闭 ， 由 动力 电池 
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驱动 整 车 行驶 ; 当 需 求 功率 较 大 时 ， 动 力 电 池 


动机 的 工作 点 波动 ， 保 证 发 动机 工作 于 最 佳 效率 点 。 回 当 车 辆 制 劲 时 ， 电 池 组 能 有 效 回 


制 动 能 量 。 
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提供 发 动机 功率 不 足 的 部 分 ， 这 样 可 避免 发 
收 














综 上 所 述 ， 增 程式 电动 汽车 是 一 种 可 增加 续 驶 里 程 的 纯 电动 汽车 ， 兼 有 混合 动力 电动 
汽车 和 纯 电 动 汽车 的 特征 ， 是 现 阶段 解决 新 能 源 汽车 技术 问题 最 切实 可 行 的 方案 之 一 。 增 


程式 纯 电 动 汽 车 的 特点 如 下 。 


(1) 在 电量 消耗 模式 下 ,发 动机 不 起 动 ， 由 动力 电池 驱动 整 车 行驶 ,这 样 可 减少 整 车 


对 石油 的 依赖 ,缓解 石油 危机 。 


(2) 在 电池 电量 不 足 时 ， 为 了 保证 车 辆 性 能 和 电池 组 的 安全 性 ， 进入 电量 保持 模式 ， 


由 动力 电池 和 发 动机 联合 驱动 整 车 行驶 。 


(3) 整 车 纯 电 动 续 驶 里 程 满足 大 部 分 人 员 每 天 行驶 里 程 要 求 , 动力 电池 可 利用 晚间 低 


谷 电力 充电 ， 组 解 供电 压力 。 





(4) 整 车 大 部 分 情况 下 在 电量 消耗 模式 下 行驶 ， 能 达到 零 排 放 和 低 噪 声 的 效果 。 


(5) 发 动机 与 机 械 系统 不 直接 相连 ， 发 动机 可 工作 于 最 佳 效率 点 ， 


效率 。 


大 大 提高 整 车 燃油 


鉴于 增 程 器 工作 条 件 的 特殊 性 ， 对 电动 汽车 的 增 程 系统 提出 了 以 下 要 求 。 


(1) 增 程 系统 
要 定期 开启 发 动机 运 






i ， 以 使 得 各 个 部 件 得 到 


(2) 由 于 工 况 复 杂 ， 为 了 实现 高 效率 和 低 排 放 的 要 


可 靠 ， 可 以 立刻 起 动 并 进入 正常 工作 状态 。 当 长 时 间 不 用 的 时 候 


良好 的 润滑 和 维护 。 
求 ， 要 求 系统 处 在 最 优 工作 点 工作 ， 





因此 控制 器 非常 关键 ,通过 控制 策略 和 优化 措施 ， 在 保证 整 车 动力 性 前 提 下 提高 经 济 性 和 


效率 。 
2.2.5 增 程式 电动 汽车 的 主要 技术 指标 


我 国 大 规模 商业 化 示范 的 增 程式 电动 汽车 的 主要 技术 指标 见 表 2 -3。 
表 2-3 大 规模 商业 化 示范 的 增 程式 电动 汽车 的 主要 技术 指标 





























指标 增 程式 电动 汽车 
能 量 密度 /(W。h/kg) 模块 二 120 
循环 寿命 /次 三 2000(100%DOD) 
动力 电池 
日 历 寿命 /年 三 10 
目标 成 本 [元 /(W*h)] 模块 委 1.5 
成 本 [元 /(W* h)] 200 
车 用 电动 机 | ”功率 密度 /(kW/kg) >2.7 
最 高 效率 /(%) =94 
纯 电动 汽车 电动 化 总 成 控制 系统 


电子 控制 





先进 的 纯 电 动 汽车 分 布 式 控制 系统 


纯 电 动 汽车 车 载 信息 、 智 能 充电 和 远程 监控 系统 
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一 _ 
( 续 ) 
指标 增 程式 电动 汽车 
75(<1100kg) 
最 高 车 速 /(km/h) 80~110 
宇 100(<1300kg) 
整 车 平台 
纯 电 续 驶 里 程 /km 宇 100 三 150( 非 快 充 类 ) 
附加 成 本 与 同 级 别 燃油 车 辆 或 基础 车 型 相当 (不 包括 储 能 系统 ) 











2.2.6 增 程式 电动 汽车 车 型 实例 


1. 瑞 麒 X1 增 程式 电动 汽车 

瑞 麒 Xl1 REEV 是 奇瑞 汽车 开发 的 首 款 增 程式 电动 汽车 * 其 车 身 尺 寸 为 3866mm X 
1622mm X1638mm， 锂 离子 电池 可 以 提供 100km 的 续 驶 里 程 ， 最 高 车 速 可 达 120km/h。 
当 车 载 电 池 电 量 消耗 至 最 低 临 界限 值 时 ， 一 台 6kW 的 -2 秆 汽油 发 动机 便 开 始 白 动 起 动 ， 
继续 提供 电能 或 直接 驱动 电动 机 ， 以 实现 300lei 的 续 驶 里 程 。 在 普通 电源 上 为 其 充电 ， 
耗 时 6 一 8h， 而 使 用 高 压 快速 充电 ， 可 在 30min 内 充满 。 另 外 ， 瑞 鹿 X1 REEV 拥有 数字 
行车 电脑 、 四 轮 碟 刹 〈 盘 式 制 动 ) 系统 一 键 自 动 锁 车 升 窗 功能 、 四 轮 黑色 动感 大 包围 、 
银色 行李 架 及 185 宽 胎 等 多 项 配置 。 

瑞 腊 X1 增 程式 电动 汽车 如 网 :2.18 所 示 。 





图 2.18 瑞 鹿 Xl 增 程式 电动 汽车 


2. 增 程式 电动 宽 体 轻 客 V80 Hybrid 

2014 年 第 十 三 届 北 京 国际 汽车 展览 会 上 ， 上 汽 集团 旗下 上 汽 大 通 全 球 首发 了 国内 首 
款 增 程式 电动 宽 体 轻 客 V80 Hybrid。 通 过 整合 全 球技 术 与 体系 资源 ，V80 Hybrid 不 仅 让 
消费 者 提前 感受 到 前 瞻 性 的 技术 魅力 ， 还 填补 了 国内 宽 体 轻 客 行业 电动 汽车 多 年 的 空白 ， 
推动 了 中 国 商用 车 行业 的 新 能 源 进 程 。V80 Hybrid 在 续 驶 里 程 、 动 力 、 安 全 、 智 能 等 多 
个 方面 将 引领 今后 新 能 源 汽车 的 发 展 方向 。V80 Hybrid 采用 高 功率 密度 一 体 化 混合 动力 
系统 ， 在 续 驶 里 程 方面 形成 重大 突破 ， 总 续 驶 里 程 超过 1000km， 已 经 成 为 全 球 续 驶 里 程 
最 长 的 商用 车 ; 0 一 100km/h 加 速 时 间 仅 21s， 最 高 车 速 可 达 120km/h， 领先 于 国内 其 他 
宽 体 轻 客 新 能 源 车 型 ;综合 油耗 仅 4. 8L/100km， 比 传统 燃油 车 油耗 改善 近 60%， 较 同 级 
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别 柴油 动力 车 型 节 油 40% 以 上 ; 值得 一 提 的 是 ，V80 动力 电池 系统 既 可 以 通过 外 界 电源 充 
电 ， 也 可 以 通过 增 程 器 (APU) 进 行 充电 ， 增 程 器 发 出 的 电能 还 可 以 直接 输送 给 电动 机 以 驱 
动 汽车 行驶 。 车 辆 在 城市 工 况 行驶 时 可 以 采用 纯 电 行驶 模式 ,实现 车 辆 的 零 排 放 ; 在 安全 
方面 ，V80 Hybrid 采用 领先 的 独创 安全 架构 设计 ， 达 到 国际 一 流水 准 ; 集成 InteCare 行 
流通 车 载 智能 信息 系统 等 高 科技 配置 ，V80 Hybrid 在 实现 传统 车 的 安全 防护 、 信 息 便 利 、 
导航 娱乐 等 功能 的 基础 上 ， 基 于 增 程式 电动 车 的 特性 ,增加 了 续 驶 里 程 、 剩 余 电量 、 充 电 
情况 等 车 辆 信息 显示 功能 ， 为 消费 者 带 来 更 为 舒适 的 驾 乘 感受 。 
V80 Hybrid 增 程式 电动 宽 体 轻 客 如 图 2. 19 所 示 。 
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图 2.19“V80 Hybrid 增 程式 电动 宽 体 轻 客 


3. 马自达 Extender EV ' 增 程式 电动 汽车 

2013 年 ,日 本 蕊 自 达 推出 一 款 基 于 马自达 .2 的 增 程式 电动 汽车 Extender EV。 动 力 方 
面 ，Extender EV 装载 了 一 款 26 马力 (下 马力 =735.499W)、 排 基 为 0. 33L 的 转子 发 动 
机 ， 油 箱 容积 为 :95; 并 搭配 了 一 款 最 大 功率 为 100 马力 、 峰 值 转 矩 为 153N。m 的 电动 
机 。 在 纯 电 动 模式 下 ， 使 用 锂 离子 模块 供电 时 (容量 为 20kW。h)， 可 以 提供 200km 的 续 驶 
里 程 。 增 程 模式 下 最 大 续 驶 里 程 达到 380km。 该 车 的 加 速 能 力也 十 分 可 观 ， 0 一 100kmy/h 的 
加 速 时 间 为 10. 8s。Extender EV 也 装配 有 制 动 能 量 回收 系统 。 外 观 方面 ， 除 了 增加 了 一 个 
单独 的 充电 口外 ， 该 车 和 普通 的 马自达 2 并 没有 多 大 区 别 。 该 车 二 氧化 碳 排 放量 可 以 控制 
在 15g/km 以 内 。 

马自达 Extender EV 增 程式 电动 汽车 如 图 2. 20 所 示 。 





图 2.20 马自达 Extender EV 增 程式 电动 汽车 
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4. 雪佛兰 Volt 增 程式 电动 汽车 

雪佛兰 Volt 是 由 美国 通用 汽车 公司 生产 的 世界 上 第 一 款 能 够 在 全 天 候 、 全 路 况 下 行 
驶 的 增 程式 电动 汽车 ， 彻 底 消 除了 消费 者 对 电动 汽车 续 驶 里 程 短 的 顾虑 ， 并 实现 “ 零 油 
耗 、 零 排放 ”。 雪 佛 兰 Volt 车 身 尺寸 为 4498mmX1787mmX1439mm， 轴 距 为 2685mm; 
整备 质量 为 1700kg。 

雪佛兰 Volt 配备 的 锂 离 子 充电 电池 容量 为 16kW， h，T 型 布置 在 底盘 上 。 使 用 层 压 式 结 
构 ，288 个 电池 单元 并 列 布置 ， 在 每 个 单元 之 间 设 计 了 冷却 水 管 路 ,低温 时 为 温水 ， 高 温 时 为 
冷水 ， 由 此 可 一 直 保持 电池 在 最 佳 的 工作 温度 。 动 力 系统 由 一 个 主 电 动机 ， 一 个 副 电 动机 兼 发 
电机 及 一 台 1. 4L 发 动机 组 成 。 主 电动 机 最 大 功率 为 111kW， 最 大 转 矩 为 37O0N。m， 可 以 与 6 
征 发 动机 相 媲美 ， 副 电动 机 功率 为 55kW。 只 用 作 发 电 的 发 动机 额定 功率 为 62. 5kW。 

雪佛兰 Volt 可 以 通过 电力 来 全 时 、 全 速 驱 动车 辆 ， 其 运行 懂 式 有 两 种 ， 电池 电力 驱 
动 和 增 程式 电力 驱动 。 在 电池 电力 驱动 下 ,雪佛兰 Volt 依靠 车 载 的 16kW ' h 锂 离子 电池 
组 ， 可 实现 最 高 达 80km 的 “ 零 油耗 、 零 排放 ”行驶 。 当 车 载 电 池 电 量 消耗 至 最 低 临 界限 
值 时 ,雪佛兰 Volt 将 平顺 切换 至 增 程式 电 
力 驱 动 模式 ， 此 时 车 载 发 动机 发 电机 将 自动 
起 动 ， 为 车 辆 提供 续 驶 电能 ， 从 而 实现 高 达 
490km 的 续 驶 里 程 。 

雪佛兰 Volt 的 0 一 100kmy/h 加 速 时 间 
人 仅 为 约 9s、 最 高 车 速 可 达 160km/h。 
ed pai 雪 佛 妾 olt 增 程 式 电动 汽车 如 图 2. 21 
图 2.21 雪佛兰 Volt 增 程式 电动 汽车 所 示 ， 






































2.3 混合 动力 电动 汽车 


混合 动力 电动 汽车 是 燃油 汽车 向 纯 电动 汽车 发 展 过 程 中 的 过 渡 车 型 ， 目 前 技术 相对 成 
熟 。 其 中 丰田 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 的 销量 已 超过 700 万 辆 。 


2.3.1 混合 动力 电动 汽车 的 定义 与 分 类 





1. 混合 动力 电动 汽车 的 定义 

从 狭义 上 讲 ， 混 合 动力 电动 汽车 是 指 同时 装备 两 种 动力 源 一 一 热 动力 源 ( 由 传统 的 汽 
油 机 或 者 柴油 机 产生 ) 与 电动 力 源 ( 电 池 与 电动 机 ) 的 汽车 。 通 过 在 混合 动力 电动 汽车 上 使 
用 电动 机 ， 使 得 动力 系统 可 以 按照 整 车 的 实际 运行 工 况 要求 灵 活 调控 ， 而 发 动机 保持 在 综 
合 性 能 最 佳 的 区 域内 工作 ， 从 而 降低 油耗 与 排放 。 也 可 以 认为 混合 动力 电动 汽车 通常 是 指 
既 有 蓄电池 可 提供 电力 驱动 ， 又 装 有 一 个 相对 小 型 内 燃 机 的 汽车 。 

从 广义 上 来 讲 , 混合 动力 电动 汽车 指 的 是 装备 有 两 种 具有 不 同 特点 驱动 装 泗 的 车 辆 。 
这 两 个 驱动 装置 中 有 一 个 是 车 辆 的 主要 动力 来 源 ， 它 能 够 提供 稳定 的 动力 输出 ， 满 足 汽车 
稳定 行驶 的 动力 需求 ， 由 于 内 燃 机 在 汽车 上 成 功 的 应 用 ,使 之 成 为 首选 的 驱动 装置 ， 另外 
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还 有 一 个 辅助 驱动 装置 ， 它 具有 良好 的 变 工 况 特性 ， 能 够 进行 功率 的 平衡 、 能 量 的 再 生 与 
存储 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 电 混合 系统 。 

国际 电子 技术 委员 会 对 混合 动力 车 辆 的 定义 为 : 在 特定 的 工作 条 件 下 ， 可 以 从 两 种 或 
两 种 以 上 的 能 量 存储 器 、 能 量 源 或 能 量 转化 器 中 获取 驱动 能 量 的 汽车 。 其 中 至 少 一 种 存储 
器 或 转化 器 要 安装 在 汽车 上 。 混 合 动力 电动 汽车 至 少 有 一 种 能 量 存储 器 、 能 量 源 或 能 量 转 
化 器 可 以 传递 电能 。 串 联 式 混合 动力 车 辆 只 有 一 种 能 量 转化 器 可 以 提供 驱动 力 ， 并 联 式 混 
合 车 辆 则 不 止 由 一 种 能 量 转 化 器 提供 驱动 力 。 

2. 混合 动力 电动 汽车 的 分 类 

混合 动力 电动 汽车 分 类 方法 较 多 ， 这 里 主要 介绍 以 下 6 种 分 类 方法 。 

(1) 按照 动力 系统 结构 形式 划分 。 根 据 混合 动力 电动 汽车 零 部 件 的 种 类 、 数 量 和 连接 
关系 ,可 以 将 其 分 为 串联 式 混合 动力 电动 汽车 (SHEV)、 并 联 式 混 合 动力 电动 汽车 
(PHEV) 和 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 (PSHEV)。 
串联 式 混合 动力 电动 汽车 是 指 车 辆 行驶 系统 的 驱动 力 只 来 源 于 电动 机 的 混合 动力 电动 
汽车 。 它 的 结构 特点 是 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 电 能 通过 电动 机 控制 器 输送 给 电动 机 ， 由 
电动 机 驱动 汽车 行驶 。 另 外 ,动力 电池 也 可 以 单独 向 电动 机 提供 电能 驱动 汽车 行驶 。 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 是 指 车 辆 行驶 系统 的 驱动 力 由 电动 机 及 发 动机 同时 或 单独 供 
给 的 混合 动力 电动 汽车 。 它 的 结构 特点 是 并 联 式 驱动 系统 可 以 单独 使 用 发 动机 或 电动 机 作 
为 动力 源 ， 也 可 以 同时 使 用 电动 机 和 发 动机 作为 动力 源 驱 动 汽 车 行驶 。 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 是 指 具备 串联 式 和 并 联 式 两 种 混合 动力 系统 结构 的 混合 动力 
电动 汽车 。 它 的 结构 特点 是 可 以 在 串联 混合 模式 下 工作 , 也 可 以 在 并 联 混合 模式 下 工作 
同时 兼顾 了 串联 式 和 并 联 式 的 特点 。 

(2) 按照 混合 度 划 分 。 按 照 电 动机 相对 于 燃油 发 动机 的 功率 比 大 小 ， 可 以 将 其 分 为 微 
混合 型 混合 动力 电动 汽车 、 轻 度 混合 ( 弱 混 合 ) 型 混合 动力 电动 汽车 、 中 度 混 合 型 混合 动力 
电动 汽车 和 重度 混合 ( 强 混合 ) 型 混合 动力 电动 汽车 。 

微 混 合 型 混合 动力 电动 汽车 是 以 发 动机 为 主要 动力 源 ， 不 具备 纯 电 动 行驶 模式 的 混合 
动力 电动 汽车 。 只 具备 停车 仍 速 停机 功能 的 混合 动力 电动 汽车 是 一 种 典型 的 微 混合 模式 。 
一 般 情况 下 ， 电 动机 的 峰值 功率 和 发 动机 的 额定 功率 比 小 于 等 于 5%。 

轻 度 混 合 ( 弱 混 合 ) 型 混合 动力 电动 汽车 是 以 发 动机 为 主要 动力 源 ， 电 动机 作为 辅助 动力 ， 
在 车 辆 加 速 和 怜 坡 时 ， 电 动机 可 向 车 辆 行驶 系统 提供 辅助 驱动 力矩 ， 但 不 能 单独 驱动 车 辆 行驶 
的 混合 动力 电动 汽车 。 一 般 情况 下 ， 电 动机 的 峰值 功率 和 发 动机 的 额定 功率 比 为 5 外 一 15 儿 。 
中 度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 是 以 发 动机 和 (或 ) 电 动机 为 动力 源 的 混合 动力 电动 汽 
车 。 一 般 情况 下 ,电动 机 的 峰值 功率 和 发 动机 的 额定 功率 比 为 15% 一 40%。 
重度 混合 ( 强 混 合 ) 型 混合 动力 电动 汽车 是 以 发 动机 和 (或 ) 电 动机 为 动力 源 ， 且 电动 机 
可 以 独立 驱动 车 辆 行驶 的 混合 动力 电动 汽车 。 一 般 情况 下 ， 电 动机 的 峰值 功率 和 发 动机 的 
额定 功率 比 大 于 40%。 

(3) 按照 外 接 充电 能 力 划 分 。 按 照 是否 能 够 外 接 充电 ， 可 分 为 可 外 接 充电 型 混合 动力 
电动 汽车 和 不 可 外 接 充电 型 混合 动力 电动 汽车 。 

可 外 接 充 电 型 混合 动力 电动 汽车 是 一 种 被 设计 成 可 以 在 正常 使 用 情况 下 从 非 车 载 装 置 
中 获取 能 量 的 混合 动力 电动 汽车 ， 一 般 称 为 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 。 不 可 外 接 充电 型 混 
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合 动力 电动 汽车 是 一 种 被 设计 成 在 正常 使 用 情况 下 从 车 载 燃料 中 获取 全 部 能 量 的 混合 动力 
电动 汽车 , 一般 称 为 常规 混合 动力 电动 汽车 。 

(4) 按照 行驶 模式 的 选择 方式 划分 。 可 分 为 有 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 和 无 
手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 。 

有 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 是 指 具 备 行驶 模式 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 
汽车 ， 车 辆 可 选择 的 行驶 模式 包括 热机 模式 、 纯 电动 模式 和 混合 动力 模式 3 种 。 

无 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 是 指 不 具备 行驶 模式 手动 选择 功能 的 混合 动力 电 
动 汽车 ， 车 辆 的 行驶 模式 根据 不 同 工 况 自 动 切换 。 

(5) 按照 车 辆 用 途 划 分 。 可 以 分 为 混合 动力 电动 乘 用 车 、 混 合 动力 电动 客车 和 混合 动 
力 电动 货车 

(6) 按照 与 发 动机 混合 的 可 再 充电 能 量 储存 系统 划分 。 可 以 分 为 动力 蓄电池 式 混合 动力 
电动 汽车 、 超 级 电容 器 式 混合 动力 电动 汽车 、 机 电 飞 轮 式 混合 动力 电动 汽车 和 动力 蓄电池 与 
超级 电容 器 组 合式 混合 动力 电动 汽车 。 


2.3.2 混合 动力 电动 汽车 的 结构 原理 


1. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 


串联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 如 图 2.22 所 示 ， 它 主要 由 发 动机 、 发 电机 、 电 动 
机 和 蓄电池 组 等 部 件 组 成 。 发 动机 仅仅 用 于 发 电 ， 发 电机 发 出 的 电能 通过 电动 机 控制 器 直 
接 输送 到 电动 机 ， 由 电动 机 产生 的 电磁 力矩 驱动 汽车 行驶 发 电机 发 出 的 部 分 电能 向 蓄 电 
池 充 电 , 来 延长 混合 动力 电动 汽车 的 行驶 里 程 。 另 外 蓄电池 还 可 以 单独 向 电动 机 提供 电能 
来 驱动 电动 汽车 ,使 混合 动力 电动 汽车 在 零 污染 状态 下 行驶 。 

在 串联 式 混合 动力 电动 汽车 上 ， 由 发 动机 带动 发 电机 所 产生 的 电能 和 蓄电池 输出 的 电能 ， 
共同 输出 到 电动 机 来 驱动 汽车 行驶 ， 电 力 驱动 是 唯一 的 驱动 模式 。 动 力 流程 图 如 图 2. 23 所 示 。 
电动 机 直接 与 驱动 桥 相连 ,发 动机 与 发 电机 直接 连接 产生 电能 ， 来 驱动 电动 机 或 者 给 蓄电池 充 
电 ， 汽 车 行驶 时 的 驱动 力 由 电动 机 输出 ,将 存储 在 蓄电池 中 的 电能 转化 为 车 轮 上 的 机 械 能 。 当 
蓄电池 的 荷 电 状态 降 到 一 个 预定 值 时 ， 发 动机 即 开始 对 蓄电池 进行 充电 。 发 动机 与 驱动 系统 并 
没有 机 械 地 连接 在 一 起 ， 这 种 方式 可 以 很 大 程度 地 减少 发 动机 所 受到 的 车 辆 瞬 态 响应 。 瞬 态 响 
应 的 减少 可 以 使 发 动机 进行 最 优 的 喷 油 和 点 火 控制 ， 使 其 在 最 佳 工 况 点 附近 工作 。 





一 一 为 机 械 连 接 ; 一 一- 为 电气 连接 
图 2.22 串联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 图 2.23 串联 式 混合 动力 电动 汽车 动力 流程 图 





串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 动机 能 够 经 常 保持 在 稳定 、 高 效 、 低 污染 的 运转 状态 ， 
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使 有 害 排放 气体 控制 在 最 低 范 围 。 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 从 总 体 结构 上 看 ， 比 较 简单 ， 
易于 控制 ， 只 有 电动 机 的 电力 驱动 系统 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 纯 电 动 汽 车 。 发 动机 、 发 电 
机 、 电 动机 三 大 部 件 总 成 在 电动 汽车 上 布置 起 来 ， 有 和 较 大 的 自由 度 ,但 各 自 的 功率 较 大 ， 
外 形 较 大 ,质量 也 较 大 ,在 中 小 型 电动 汽车 上 布置 有 一 定 的 困难 。 另 外 ， 在 发 动机 -发 电 
机 -电动 机 驱动 系统 中 的 热能 -电能 -机 械 能 的 能 量 转换 过 程 中 ,能 量 损失 较 大 。 从 发 动机 
发 出 的 能 量 以 机 械 能 的 形式 从 曲轴 输出 ， 并 立即 被 发 电机 转变 为 电能 ， 由 于 发 电机 的 内 阻 
和 涡流 ， 将 会 产生 能 量 损失 (效率 为 90% 一 95%)。 电 能 随后 又 被 电动 机 转变 为 机 械 能 ， 在 
电动 机 和 控制 器 中 能 量 又 进一步 损失 ， 平 均 效率 为 80% 一 85%。 能 量 转 换 的 效率 要 比 内 燃 
机 汽车 低 ， 串 联 式 混合 动力 驱动 系统 较 适 合 在 大 型 客车 上 使 用 。 

2.， 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 如 图 2. 24 所 示 ， 它 主要 是 由 发 动机 、 电 动机 /发 电 
机 和 蓄电池 等 部 件 组 成 ， 有 多 种 组 合 形式 ， 可 以 根据 使 用 要 求 选用 。 并 联 式 混合 动力 系统 
采用 发 动机 和 电动 机 两 套 独立 的 驱动 系统 驱动 车 轮 。 发 动机 和 电动 机 通常 通过 不 同 的 离合 
器 来 驱动 车 轮 ， 可 以 采用 发 动机 单独 驱动 、 电 动机 单独 驱动 或 者 发 动机 和 电动 机 混合 驱动 
3 种 工作 模式 。 当 发 动机 提供 的 功率 大 于 车 辆 所 需 驱动 功率 时 或 者 当 车 辆 制 劲 时 ， 电 动机 
工作 于 发 电机 状态 ， 给 蓄电池 充电 。 发 动机 和 电动 机 的 功率 可 以 互相 大 加 ， 发 动机 功率 和 
电动 机 /发 电机 功率 为 电动 汽车 所 需 最 大 驱动 功率 的 50% 一 100% 倍 ， 因 此 ， 可 以 采用 小 功 
率 的 发 动机 与 电动 机 /发 电机 ， 使 得 整个 动力 系统 的 装配 尺寸 、 质 其 都 较 小 ， 造 价 也 更 低 ， 
行程 也 可 以 比 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 长 一 些 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 内 燃 机 汽车 。 并 联 式 
混合 动力 驱动 系统 通常 被 应 用 在 小 型 混合 动力 电动 汽车 上 

并 联 式 驱动 系统 的 动力 流程 图 如 图 2. 25 所 示 。 2 发 动机 和 电动 机 通过 某 种 变速 装置 同 
时 与 驱动 桥 直接 相连 接 。 电 动机 可 以 用 来 平衡 发 动机 所 受 的 载荷 ， 使 其 能 在 高 效率 区 域 工 
作 ， 因 为 通常 发 动机 工作 在 满 负 荷 ( 中 等 转速 ) 下 燃油 经 济 性 最 好 。 当 车 辆 在 较 小 的 路 面 载 
荷 下 工作 时 ， 内 燃 机 车 辆 的 发 动机 燃油 经 济 性 比较 差 ， 而 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 动 
机 此 时 可 以 被 关闭 掉 而 只 用 电动 机 来 驱动 汽车 ， 或 者 增加 发 动机 的 负荷 使 电动 机 作为 发 电 
机 ， 给 蓄电池 充电 以 备 后 用 ( 即 一 边 驱动 汽车 ， 一边 充电 )。 由 于 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 
在 稳定 的 高 速 下 发 动机 具有 比较 高 的 效率 和 相对 较 小 的 质量 ， 所 以 它 在 高 速 公路 上 行驶 具 
有 比较 好 的 燃油 经 济 性 。 
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一 一 为 机 械 连 接 ; - -一 - 为 电气 连接 一 为 机 械 能 ， 一 一 > 为 电能 
图 2.24 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 图 2.25 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 动力 流程 图 








并 联 式 驱动 系统 有 两 条 能 量 传输 路 线 ， 可 以 同时 使 用 电动 机 和 发 动机 作为 动力 源 来 驱 
动 汽车 ,这 种 设计 方式 可 以 使 其 以 纯 电 动 汽车 或 低 排放 汽车 的 状态 运行 ,但 是 此 时 不 能 提 


供 全 部 的 动力 能 源 。 
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并 联 式 驱动 系统 的 主要 元 件 为 动力 合成 装置 由 于 动力 合成 的 实现 方法 具有 和 多样 性 ， 
相应 的 动力 传动 系统 结构 也 多 种 多 样 ， 通 常 可 归 类 为 驱动 力 合成 式 、 转 矩 合 成 式 和 转速 合 
成 式 。 

(1) 驱动 力 合成 式 。 驱 动力 合成 式 并 联 混合 动力 电动 汽车 示意 图 如 图 2. 26(a) 所 示 。 
其 采用 一 个 小 功率 的 发 动机 ， 单 独 地 驱动 汽车 的 前 轮 。 另外 一 套 电动 机 驱动 系统 单独 地 驱 
动 汽车 的 后 轮 ， 可 以 在 汽车 起 动 、 怜 坡 或 加 速 时 增加 混合 动力 电动 汽车 的 驱动 力 。 两 套 驱 
动 系统 可 以 独立 驱动 汽车 ， 也 可 以 联合 驱动 汽车 ， 使 汽车 变 成 四 轮 驱动 的 电动 汽车 。 此 种 
混合 动力 电动 汽车 具有 四 轮 驱 动 汽车 的 特性 。 

(2) 转 矩 合成 式 ( 双 轴 式 和 单 轴 式 )。 转 矩 合成 式 并 联 混合 动力 电动 汽车 示意 图 ， 如 
图 2.26(b) 和 图 2. 26(c) 所 示 。 发 动机 通过 传动 系统 直接 驱动 混合 动力 电动 汽车 ， 并 直接 
( 单 轴 式 ) 或 间接 ( 双 轴 式 ) 带 动 电 动机 /发 电机 转动 向 蓄电池 充电 。 蓄 电池 也 可 以 向 电动 机 / 
发 电机 提供 电能 ， 此 时 电动 机 /发 电机 转换 成 电动 机 ， 可 以 用 来 起 动 发 动机 或 驱动 汽车 

(3) 转速 合成 式 。 转 速 合成 式 并 联 混合 动力 汽车 示意 图 如 图 2 26(d) 所 示 。 发 动机 通 
过 离合 器 和 一 个 “动力 组 合 器 ”来 驱动 汽车 ， 电 动机 也 是 通过 “动力 组 合 器 ”来 驱动 汽 
车 。 可 以 利用 普通 内 燃 机 汽车 的 大 部 分 传动 系统 的 总 成 ， 电动 机 只 需 通过 “动力 组 合 器 ” 
与 传动 系统 连接 ,结构 简单 、 改 制 容易 、 维 修 方便 通常 “动力 组 合 器 ”就 是 一 个 行星 齿 
轮机 构 ， 这 种 装置 可 以 使 发 动机 或 电动 机 之 间 的 转速 灵活 分 配 ， 但 它们 组 合 在 特定 的 “ 动 
力 组 合 器 ”中 ， 因 为 “动力 组 合 器 ”使 它们 的 转 矩 固定 在 电动 汽车 行驶 时 的 转 和 矩 上 ， 用 调 
节 发 动机 节气 门 的 开 度 来 与 电动 机 的 转速 相互 配合 ， 才 能 获得 最 佳 传动 效果 ， 从 而 使 得 控 
制 装备 变 得 十 分 复杂 。 
































(a) 驱动 力 合成 式 了) 双 轴 转 矩 合成 式 (©) 单 轴 转 矩 合成 式 (qd) 转速 合成 式 
图 2.26 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 驱动 方式 
FE 一 发 动机 ; M 一 电动 机 ; B 一 蓄电池 


3， 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 

混 联 式 驱 动 系统 是 串联 式 与 并 联 式 的 综合 ， 其 系统 结构 如 图 2. 27 所 示 ， 它 主要 由 发 
动机 、 发 电机 、 电 动机 、 行 星 齿 轮机 构 和 蓄电池 组 等 部 件 组 成 。 发 动机 发 出 的 功率 一 部 分 
通过 机 械 传动 输送 给 驱动 桥 ， 另 一 部 分 则 驱动 发 电机 发 电 。 发 电机 发 出 的 电能 输送 给 电动 
机 或 蕾 电池 ， 电 动机 产生 的 驱动 力矩 通过 动力 复合 装置 传送 给 驱动 桥 。 混 联 式 驱动 系统 的 
控制 策略 是 : 在 汽车 低速 行驶 时 ， 驱 动 系统 主要 以 串联 方式 工作 ; 当 汽车 高 速 稳定 行驶 
时 ， 则 以 并 联 工作 方式 为 主 。 


Ou 
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目前 ， 混 联 式 混合 动力 结构 一 般 采 用 行星 齿轮 机 构 作 为 动力 分 配 装置 。 有 一 种 最 佳 的 
混 联 式 结构 是 将 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 通过 一 个 行星 齿轮 装置 连接 起 来 动力 从 发 动机 
输出 到 与 其 相连 的 行星 架 ， 行 星 架 将 一 部 分 转 和 传送 到 发 电机 ， 另 一 部 分 传送 到 传动 轴 ， 
同时 发 电机 也 可 以 驱动 电动 机 来 驱动 传动 轴 。 这 种 机 构 有 两 个 自由 度 ， 可 以 自由 地 控制 两 
个 不 同 的 速度 。 此 时 车 辆 并 不 是 串联 式 或 并 联 式 ， 而 是 两 种 驱动 形式 同时 存在 ， 充 分 利用 
两 种 驱动 形式 的 优点 ， 其 动力 流程 图 如 图 2. 28 所 示 。 














一 一 为 机 械 连 接 ; - --- 为 电气 连接 二》 为 机 械 能 ;一 >》 为 电能 
图 2.27 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 图 2.28 ” 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 动力 流程 图 





混 联 式 驱动 系统 充分 发 挥 了 串联 式 和 并 联 式 的 优点 ， 能 够 使 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 
等 部 件 进行 更 多 的 优化 匹配 ， 从 而 在 结构 上 保证 了 在 更 复杂 的 工 况 下 使 系统 在 最 优 状 态 下 
工作 ， 所 以 更 容易 实现 排放 和 油耗 的 控制 目标 ， 因 此 是 最 其 影响 力 的 混合 动力 电动 汽车 。 

与 并 联 式 相 比 ， 混 联 式 的 动力 复合 形式 更 复杂 ,因此 对 动力 复合 装置 的 要 求 更 高 。 目 
前 的 混 联 式 结构 一 般 以 行星 齿轮 作为 动力 复合 装置 的 基本 构架 。 


'. 
j 和 -应 录 作 网 2-2、 
丰田 第 3 代 普锐斯 混合 动力 汽车 

1997 年 第 1 代 普 锐 斯 面市 ， 是 世界 上 首次 批量 生产 的 混合 动力 车 ，2012 年 , 第 3 
代 普 锐 斯 在 中 国正 式 上 市 。 丰田 普 锐 斯 所 搭载 的 油 电 混合 动力 系统 THS (Toyota 
Hybrid System) 采用 了 由 动力 分 离 装置 将 并 联 式 混合 系统 和 串联 式 混合 系统 组 合 在 一 
起 的 混 联 式 结 构 ， 具 有 较 好 的 燃油 效 
率 和 行驶 性 能 。 该 系统 由 发 动机 、 昔 
电池 、 发 电机 、 电 动机 、 动 力 分 离 装 
置 、 动 力 控制 单元 组 成 ， 如 图 2.29 所 
示 。 动 力 分 离 装 置 采 用 行星 齿轮 机 构 ， 
可 以 将 发 动机 的 动力 分 成 两 部 分 ， 一 
部 分 用 来 直接 驱动 车 轮 ， 另 一 部 分 用 


来 发 电 ， 给 电动 机 供应 电力 和 给 蓄 电 
池 充 电 。 2.29 丰田 第 3 代 普 锐 斯 混合 动力 汽车 系统 结构 
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丰田 第 3 代 普 锐 斯 混合 动力 汽车 基本 参数 见 表 2 一 4。 
表 2-4 丰田 第 3 代 普 锐 斯 混合 动力 汽车 基本 参数 















































项 目 参数 值 项 目 参数 值 
长 X 宽 X 高 /mmXxmmXxmm| 4485X1745X1510 变速 器 形式 电子 控制 式 无 级 变速 器 
轴 距 /mm 2700 电动 机 形式 永 磁 型 同步 交流 电动 机 
电动 机 kk 
合 油耗 /(L/100km) 4.3 最 大 功率 / [kW/(r/min)] 60/1200~1540 
国 电动 机 
排放 标准 国 T 最 大 转 短 /N 。m/[Cr/imin)] 207/0 一 1200 
1NZ-FXE4 缸 直 列 顶 油 电 混合 
发 动机 管 双 凸 轮轴 动力 系统 100 
电 喷 16 气门 最 大 功率 /kW 
油 电 混合 动力 
排 气量 /mL 1798 系统 最 大 转 短 /N . m 207 
发 动机 最 大 功率 / 
[kW/Cr/min)] 73/5200 划 电 池 形 式 密封 镍 氢 电 池 
te 142/4000 营 电 池 容 量 /A。h 6. 5/3h 
N，m/(r'v min)] 
2.3.3 混合 动力 电动 汽车 的 特点 


混合 动力 电动 汽车 是 将 原 动 机 、 电 动机 ` 能 量 存储 装置 (蓄电池 ) 等 组 合 在 一 起 ， 它 们 


之 间 的 良好 匹配 和 优化 控制 ， 可 充分 发 挥 内 燃 机 汽车 和 电动 汽车 的 优点 ， 避 免 各 白 的 不 
足 ， 混 合 动力 电动 汽车 是 当今 最 具 实际 开发 意义 的 低 排放 和 低 油 耗 汽车 。 





以 减 小 。 


(2) 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 可 达到 内 燃 机 的 水 平 。 
(3) 借助 原 动 机 的 动力 ， 可 寺 





耗 蓄电池 组 有 


较 之 纯 电 动 汽 车 ， 








混合 动力 电动 汽车 具有 如 下 优点 。 
(1) 由 于 有 原 动 机 作为 辅助 动力 ， 蓄 电池 的 数量 和 质量 可 减少 ， 因 此 汽车 自身 重量 可 





较 之 内 燃 机 汽车 ， 混 合 动力 电动 汽车 具有 如 下 优点 。 


(1) 可 使 原 动 机 在 最 佳 的 工 况 
行 ， 使 发 动机 的 排污 和 油耗 大 为 降低 
(2) 在 人 口 密集 的 商业 区 、 居 
(3) 可 通过 电动 机 提供 动力 ， 因 





车 减速 和 制 动 时 的 能 量 ， 进 一 步 降低 了 汽车 的 能 量 消耗 和 排污 。 


显然 ,混合 动力 电动 汽车 研究 玫 


尾气 中 的 有 害 气体 量 





， 降 低 大 气 污染 。 


荫 动 空 调 、 真 空 助 力 、 转 向 助力 及 其 他 辅助 电器 ， 不 用 消 
限 的 电能 ， 从 而 保证 了 驾车 和 乘坐 的 舒适 性 。 


区 域 稳定 运行 ， 避 免 或 减少 了 发 动机 变 工 况 下 的 不 良 运 


民 区 等 地 可 用 纯 电 动 方式 驱动 车 辆 ， 实 现 零 排 放 。 
此 可 配备 功率 较 小 的 发 动机 ， 并 可 通过 电动 机 加 














收 汽 





F 发 的 主要 目的 就 是 要 减少 石油 能 源 的 消耗 ， 减 少 汽车 


表 2-5 对 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽车 在 燃油 经 济 性 、 尾 气 排放 和 控制 难 易 程度 等 


OQ 
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方面 作 了 比较 。 表 2-6 对 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽车 在 驱动 模式 、 传 动 效 率 、 整 车 布 


置 、 适 用 条 件 等 方面 进行 了 比较 。 


表 2-5 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽车 类 型 的 比较 

































































项 目 串联 式 并 联 式 混 联 式 
公路 行驶 燃油 经 济 性 较 优 优 优 
城市 行驶 燃油 经 济 性 优 较 优 优 
无 路 行驶 燃油 经 济 性 较 优 优 优 
低 排放 性 能 优 较 优 较 优 
成 本 低 较 低 较 低 
复杂 程度 简单 较 复 帮 复杂 
控制 难 易 程度 简单 较 复杂 复杂 
表 2-6 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽车 特点 的 比较 
结构 模型 串联 式 并 联 式 混 联 式 
发 动机 、 发 电机 、 驱 动 | “发 动机 、 电 动机 /发 电 | 。 发动机、 电动 机 /发 电 
| 电动 机 三 大 动力 总 成 。 ~ 人 i 和 或 电动 机 两 大 动力 总 成 | 机 、 电 动机 三 大 动力 总 成 
pj | 发 动机 驱动 模 武 、 电 动 
电动 机 是 唯 F 的 驴 动 | ， 发 动机 标 动 模式 ”电动 | 机 阮 动 模式 、 发 动机 -电动 
驱动 模式 。 | ， 电 机 枢 动 模式 上 发 动 币 - 电 | 届 驱 动 模式 、 发 动机 
模式 ehh 机 混合 驱动 模式 、 电 动机 - 
让 电动 机 混合 驱动 模式 
传动 效率 萎 基 转换 效率 较 低 传动 效率 较 育 传动 效率 较 高 
制 动 能 量 回收 “| 能够 回收 制 动 能 县 能 酌 回 收 制 动 能 量 能 够 回收 制 动 能 量 
:大 动力 总 成 之 间 没 有 | 。 发 动机 驱动 系统 保持 机 | 
机 械 式 连接 装置 ， 结 构 布 | 械 式 传动 系统 ， 改 动机 与 | 机 下 区 型 也 量度 之 由 末 放 
整 车 总 布置 “| 和 的 自由 度 较 大 ， 但 三 大 | 电动 机 两 大 动力 总 成 之 间 内 的 届时 尺寸 都 绞 小 ， 
: 动力 总 成 的 质 基 、 尺 十 部 | 被 不 同 的 机 术 装 加 连 接 起 | 总 记 加 卫生、 
较 大 ， 一 般 在 大 型 车 辆 上 | 米 ， 结构 复杂 ,使 布置 受 | 能 世 厅 个 9 中 
采用 到 一 定 的 限制 i 有 
a 适用 于 中 小 型 汽车 , 适 | ”适用 于 各 种 类 型 的 汽车 
适用 条 件 。 | 野生 于 让 在 入 证 罗 生 本 的 | 应 在 二 市 道路 和 高速 公路 | 适应 在 各 种 道路 上 行驶 ， 
路 和 首 通 公路 上 上行 | 上 行驶 ， 接 近 普通 的 内 燃 | 更 加 接近 普通 的 内 燃 机 汽 
驶 , 更 加 接近 电动 汽车 | 十 行驶 ， 
机 汽车 性 能 车 性 能 
性 能 
2.3.4 混合 动力 电动 汽车 的 关键 技术 


混合 动力 电动 汽车 以 先进 控制 技术 为 纽带 ， 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电 动 汽车 的 一 种 过 渡 
性 车 型 ， 其 关键 技术 涵盖 机 电工 程 、 电 力 电子 、 电 化 学 、 控 制 工程 、 汽 车 电子 和 车 辆 工程 
等 多 学 科 。 混合 动 力 电动 汽车 的 关键 技术 包括 驱动 电动 机 及 其 控制 技术 、 动 力 电池 及 其 管 
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理 系 统 、 整 车 能 量 管 理 控制 系统 、 动 力 传动 系统 匹配 、 再 生 制 动能 量 回收 系统 、 先 进 车 辆 
控制 技术 等 。 

1. 驱动 电动 机 及 其 控制 技术 

电动 机 是 电动 汽车 的 心脏 ， 对 于 混合 动力 电动 汽车 来 说 ， 电 动机 的 重要 性 与 发 动机 是 
等 同 的 。 混 合 动力 电动 汽车 对 驱动 电动 机 的 要 求 是 能 量 密度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 效 率 
高 。 从 发 展 趋势 来 看 ， 电 驱动 系统 的 研发 主要 集中 在 交流 感应 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 
上 ， 对 于 高 速 、 匀 速 行驶 工 况 ， 采 用 感应 电动 机 驱动 较为 合适 ; 而 对 于 经 常 起 动 、 停 车、 
低速 运行 的 城市 工 况 ， 永 磁 同步 电动 机 驱动 效率 较 高 。 

驱动 电动 机 的 控制 技术 包括 大 功率 电子 器 件 、 转 换 器 、 微 处 理 器 及 电动 机 控制 算法 
等 。 高 性 能 的 电力 电子 器 件 仍 处 于 研发 中 ,并 且 向 微 电 子 技术 与 电力 电子 技术 集成 的 第 4 
代 功 率 集成 电路 方向 发 展 。 转 换 器 技术 随 着 功率 器 件 的 发 展 而 发 展 ， 可 分 为 DC/DC 直流 
斩 波 器 和 DC/AC 逆 变 器 ,分 别 用 于 直流 和 交流 电动 机 。 电 动机 控制 微 处 理 器 主要 有 单 片 
机 和 DSP 芯片 ， 目 前 电动 机 控制 专用 DSP 芯片 已 被 广泛 采用 ,将 微 处 理 器 与 功率 器 件 集 
成 到 一 块 芯片 上 ( 即 PTC 芯片 ) 是 目前 的 研究 

当前 常规 电动 机 驱动 领域 的 控制 方法 如 矢量 控制 、 变 压 变 频 控制 、 模 型 参考 自 适 应 控 
en 制 有 
自身 特点 、 人 恒 功 率 区 都 保持 效率 高 、 调 速 范围 大 、 动 态 响应 快 等 性 能 。 从 
前 的 实践 看 ， Dn ec 近年 来 兴起 
的 变 结构 控制 、 模 糊 控 制 、 神 经 网 络 控 制 及 专家 系统 控制 等 新 兴 控 制 方法 也 不 断 被 电动 汽 
车 采用 ,效果 也 较为 理想 。 


2. 动力 电池 及 其 管理 系统 


动力 电池 是 混合 动力 电动 汽车 的 基本 组 成 单元 ， 其 性 能 直接 影响 到 驱动 电动 机 的 性 
能 ， 从 而 影响 整 车 的 燃油 经 济 性 和 排放 。 混 合 动 力 电动 汽车 使 用 的 电池 工作 负荷 大 ， 对 功 
率 密 度 要 求 较 高 ， 但 体积 和 容量 小 ,而且 电池 的 SOC 工作 区 间 较 窗 ， 对 循环 寿命 要 求 高 。 
能 和 否 开发 适合 混合 动力 电动 汽车 的 专用 动力 电池 是 决定 混合 动力 电动 汽车 能 和 否 大 量 推广 使 
用 的 重要 因素 之 一 。 如 何 全 面 、 准 确 地 对 动力 电池 进行 管理 ， 是 决定 动力 电池 能 否 发 挥 最 
佳 效能 的 重要 因素 。 

3， 整 车 能 量 管理 控制 系统 

混合 动力 电动 汽车 的 整 车 能 量 控制 系统 的 主要 功能 是 进行 整 车 功率 控制 和 工作 模式 切 
换 的 控制 。 整 车 能 量 控 制 系统 如 同 混合 动力 电动 汽车 的 大 脑 ， 指 挥 各 个 子 系统 的 协调 工 
作 ， 以 达到 效率 、 排 放 和 动力 性 的 最 佳 ， 同 时 兼顾 行驶 车 辆 的 平顺 性 。 

整 车 能 量 控制 系统 根据 驾驶 人 的 操作 ， 如 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 换 挡 杆 的 操作 等 ， 判 
断 驾 驶 人 的 意图 ， 在 满足 驾驶 人 需求 的 前 提 下 ， 分 配 电 动机 、 发 动机 、 电 池 等 动力 部 件 的 
功率 输出 ， 实 现 能 量 利用 率 的 最 优 管理 , 使 有 限 的 燃油 发 挥 最 大 的 功效 。 目 前 的 混合 动力 
电动 汽车 都 不 需要 外 部 充电 ， 与 传统 汽车 一 样 ， 其 整 车 驱动 能 量 全 部 来 自 于 发 动机 的 燃油 
热能 ， 电 动机 驱动 所 需 的 电能 是 燃油 热能 在 车 辆 行驶 中 转换 为 电能 后 储存 在 蓄电池 中 的 
能 量 管理 策略 的 目标 就 是 使 燃油 能 量 转换 效率 尽 可 能 高 。 

整 车 能 量 控制 必须 通过 有 效 地 控制 混合 动力 系统 的 工作 才能 实现 ， 此 外 ,能 量 控制 还 
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需 考虑 其 他 车 载 电 气 附件 和 机 械 附 件 的 能 量 消耗 ， 如 空调 、 动 力 转 向 、 制 动 助力 等 系统 的 
能 耗 ， 以 综合 考虑 整 车 的 能 量 使 用 。 


4. 动力 传动 系统 匹配 


混合 动力 电动 汽车 动力 传动 系统 的 参数 匹配 是 混合 动力 电动 汽车 设计 的 一 个 重要 内 
容 ， 其 直接 影响 混合 动力 电动 汽车 将 来 的 排放 和 人 燃油 经 济 性 能 。 它 包括 合理 地 选择 和 匹配 
发 动机 功率 、 动 力 电池 容量 和 电动 机 的 功率 等 ， 以 确定 车 辆 的 混合 度 ， 组 成 性 能 最 优 的 混 
合 驱动 系统 。 

5. 能 量 再 生 制 动 回收 系统 

能 量 再 生 制 动 回收 是 混合 动力 电动 汽车 提高 燃油 经 济 性 的 又 一 重要 途径 ， 由 于 制 动 关 
系 到 行车 安全 性 ， 如 何在 最 大 限度 回收 制 动 时 的 车 辆 动能 与 保证 安全 的 制 动 距离 和 车 辆 行 
驶 稳定 性 之 间 取 得 平衡 ， 是 青 生 制 动 系统 需要 解决 的 难题 之 一 ， 青 生 制 动 系统 与 车 辆 防 抱 
死 制 动 系统 的 结合 可 以 完美 地 解决 这 一 难题 。 

6. 先进 车 辆 控制 技术 在 混合 动力 电动 汽车 上 的 应 用 

传统 汽车 的 车 辆 动力 学 控制 系统 与 混合 动力 系统 控制 及 制 动 能 基 回 收 控制 的 结合 ， 将 
是 混合 动力 电动 汽车 控制 技术 的 下 一 个 研究 热点 。 混 合 动 力 电动 汽车 的 青 生 制 动 系统 与 传 
统 汽车 的 ABS 的 结合 ， 在 国外 已 经 得 到 了 较 好 的 解决 ， 而 国内 尚 无 真正 解决 方案 。 男 外 ， 
随 着 混合 动力 电动 汽车 研究 的 深入 ,传统 汽车 的 驱动 控制 系统 、 车 辆 稳定 性 控制 系统 等 如 
何 与 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管 理 及 动力 系统 控制 相 结合 ,将 越 来 越 显示 出 其 性 与 必 
要 性 。 传 统 汽车 的 控制 技术 与 现代 电动 汽车 控制 技术 的 融 汇集 成 ， 将 使 未 来 的 混合 动力 电 
动 汽车 更 加 节能 、 舒 适 和 安全 。 


2.3.5 混合 动力 电动 汽车 的 主要 技术 指标 
我 国 大 规模 商业 化 示范 的 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 主要 技术 指标 见 表 2 -7。 
表 2-7 大 规模 商业 化 示范 的 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 主要 技术 指标 



















































指 标 插 电 式 混合 动力 轿车 | 插 电 式 混合 动力 城市 客车 
能 量 密度 /(W .hy/kg) 系统 三 100 
循环 寿命 /次 三 3000 
动力 电池 
日 历 寿命 /年 三 10 
目标 成 本 / [元 /(W* h)] 模块 过 1.5 
成 本 / [元 /(W .hb)] 200 300 
车 用 电动 机 功率 密度 /(kW/kg) =1.8 
最 高 效率 /(%) 过 94 
纯 电动 汽车 电动 化 总 成 控制 系统 
电子 控制 先进 的 纯 电 动 汽车 分 布 式 控制 系统 
纯 电动 汽车 车 载 信息 、 智 能 充电 和 远程 监控 系统 
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( 续 ) 
指 标 插 电 式 混合 动力 轿车 | 插 电 式 混合 动力 城市 客车 
最 高 车 速 与 传统 汽车 相当 
整 车 平台 纯 电 续 驶 里 程 /km 三 30 宇 50 
附加 成 本 /万 元 <5 <20 
混合 动力 电动 汽车 产业 化 研发 主要 技术 指标 见 表 2 - 8。 
表 2-8 混合 动力 电动 汽车 产业 化 研发 主要 技术 指标 
指 标 轿 车 城市 客车 
能 量 密度 /(W * h/kg) 系统 三 30 系统 三 40 
功率 密度 /(W/kg) 系统 会 900 系统 三 700 
镍 所 电池 
使 用 寿命 25 万 km 或 10 年 
系统 日 标 成 本 / [元 /(W* h)] <3 
能 量 密度 /(W * h/kg) 三 50( 系 统 ) 
率 密度 /(WVkg) 三 1800( 系 统 ) 
动 方 贡 汪 功率 型 功率 密度 /(WVkg 00( 系 统 
离子 电池 使 用 寿命 20 万 km 或 10 年 
系统 目标 成 本 一 3 
能 量 密 度 7(W * h/kg) 5 
功率 密度 /(W/kg) 三 4000 
超级 电容 
使 用 寿命 过 40 万 次 或 10 年 
系统 目标 成 本 / [元 入 Wh)] 一 60 
成 本 / [元 /(W . h)] 200 300 
ISG 电机 功率 密度 /(kW/kg) 沪 政 5 >2.7 
车 用 电动 机 - 
驱动 电机 功率 密度 /(kW/kg) > >1.8 
系统 最 高 效率 /(%) 之 94 
满足 国 IV 和 国 V 排放 法 规 的 混合 动 
力 专 用 发 动机 ( 油 电 和 气 电 )? 电 控 关键 
电子 控制 技术 ， 
研制 面向 多 能 源 动力 总 成 技术 需求 的 16 
位 或 32 位 机 高 性 能 控制 器 
WE 三 25( 中 混 ) 
本 二 平 阁 节 油 率 /(%) 二 40( 深 混 ) 三 40 
附加 成 本 /万 元 二 <15 
56 


一 一 一 新 能 源 汽车 类 型 第 2 章 | 


2.3.6 混合 动力 电动 汽车 车 型 实例 


1. 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 

丰田 普锐斯 是 世界 上 首 款 量 产 的 混合 动力 电动 汽车 ， 自 1997 年 正式 投放 市 场 以 来 ， 
截至 2014 年 6 月， 丰田 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 在 全 球 范 围 内 的 销量 已 经 突破 700 万 辆 ， 
目前 已 推出 第 4 代 普 锐 斯 混合 动力 电动 汽车 。 

一 汽 丰 田 普锐斯 混合 动力 汽车 外 形 尺寸 为 4485mm X1745mm X 1510mm， 轴 上 距 为 
2700mm; 整备 质量 为 1385kg。 它 采用 了 汽油 机 和 电动 机 强 混 联 的 方式 ,搭载 了 一 台 排 量 
为 1. 8L、 最 大 功率 为 73kKW、 最 大 转 矩 为 142N。m 的 4 饶 汽 油 发 动机 ， 一 个 最 大 功率 为 
60kW、 最 大 转 矩 为 207N。m 的 电动 机 及 一 个 500V 的 镍 氨 电 池 。 厂 家 公布 的 普锐斯 最 高 
车 速 为 180km/h， 综 合 工 况 油耗 为 4. 3L/100km。 第 4 代 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 将 采 
锂 离子 电池 ， 将 于 2015 年 上 市 。 

一 汽 丰 田 普 锐 斯 混合 动力 电动 汽车 如 图 2. 30 所 示 。 
































图 2.30 一 汽 丰田 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 


2. 荣威 550 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 

荣威 550 是 赴 海 汽车 集团 股份 有 限 公司 推 出 的 一 款 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 。 其 车 身 
尺寸 为 4648mmX1827mmXx1479mm， 轴 距 为 2705mm; 整备 质量 为 1699kg。 

荣威 550 捅 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 动力 总 成 由 汽油 发 动机 、 起 动 发 电机 (ISG) 和 牵 
引 电 动机 (TMD) 构 成 。 汽 油 发 动机 排 量 为 1. 5L， 最 大 功率 为 80kW， 最 大 转 矩 为 135N 。 
m; 起 动 发 电机 (ISG) 的 最 大 功率 为 23kW， 最 大 转 矩 为 147N。m; 牵引 电动 机 (TM) 的 最 
大 功率 为 44kW， 最 大 转 矩 为 317N。m。 发 动机 和 电动 机 的 最 大 综合 功率 为 147kW， 最 大 
综合 转 矩 为 587N。m。 
荣威 550 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 配备 锂 离子 电池 ， 电 池 容 量 为 11. 8kW. h， 慢 充 
6 一 8h 充满 电量 。 
荣威 550 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 搭配 的 是 EDU 智能 电 驱 变速 器 ， 它 可 以 灵活 实现 
串 / 并 联 混合 驱动 和 油 / 电 驱动 自动 切换 ， 并 提供 有 E 一 经 济 模式 、N 一 普通 模式 、M 一 山 
也 模式 3 种 不 同 的 行车 模式 。E 一 经 济 模式 ， 尽 可 能 以 电力 驱动 . 在 较 大 的 动力 需求 下 才 
启用 发 动机 ，N 一 普通 模式 可 以 均衡 利用 油 和 电力 驱动 车 辆 ， 有 更 好 的 动力 储备 ， 此 行车 
模式 下 有 纯 电 动 、 串 联 、 并 联 等 模式 ;，M 一 山地 模式 为 提高 疏 坡 能 力 而 设 ， 有 最 高 的 动力 
储备 ， 具 有 较 高 的 换 挡 点 。 

荣威 550 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 的 最 高 车 速 为 200km/h，0 一 100kmy/h 的 加 速 时 间 
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为 10. 5s; 最 大 疏 坡 度 为 30%; 综合 油耗 为 2. 3L/100km， 综 合 电 耗 为 1 2kW * h/100km; 
综合 工 况 纯 电 续 驶 里 程 为 58km，60km/h 等 速 纯 电 续 驶 里 程 为 88km; 该 车 还 配备 有 一 个 
35L 的 油箱 ， 其 综合 工 况 油 电 综 合 续 驶 里 程 为 500km。 

荣威 550 搬 电 式 混 合 动力 电动 汽车 如 图 2. 31 所 示 。 








图 2.31 荣威 550 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


3. 比亚迪 秦 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 

比亚迪 秦 是 2013 年 比亚迪 公司 在 F3 一 DM 基础 上 继续 研发 的 第 2 款 持 电 式 混合 动力 
电动 汽车 ， 整 车 尺寸 为 4740mmX1770mmX1480mmiy 轴 距 为 2670mm。 

在 力 配 置 方 面 ， 比 亚 迪 秦 配 备 了 LS5TI 涡轮 增 压 发 动机 十 电动 机 的 组 合 类 型 ， 
1. 5TI 涡轮 增 压 发 动机 的 最 大 功率 为 13kW,， 最 大 转 和 矩 为 240N。m; 永 磁 同步 电动 机 的 
最 大 功率 为 110kW， 最 大 转 矩 为 250N* mh; 发 动机 和 电动 机 的 最 大 综合 功率 为 217kW， 最 大 综 
合 转 矩 为 479N。m。 用 于 储 能 的 电池 位 于 车 辆 尾 箱 位 置 。 该 电池 组 容量 达到 13kW“。h， 标 称 电 
压 为 506V， 类 弄 为 磷酸 铁 锂电 池 。 

在 驾驶 模式 选择 上 ,比亚迪 秦 的 灵活 性 较 大 , 驾驶 人 可 以 根据 白 身 需求 及 路 况 选 择 不 
同 的 驾驶 模式 ， 如 在 堵车 时 可 以 选择 纯 电 动 二 节能 模式 来 达到 更 好 的 节 油 效果 ,在 需要 更 
多 动力 时 可 以 选择 混 动 十 运动 模式 等 。 

比亚迪 秦 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 最 高 车 速 为 185km/h， 0 一 100km/h 的 加 速 时 间 
为 5. 9s; 保证 强劲 动力 的 同时 ， 油 耗 仅 为 1. 6L/100km; 纯 电 续 驶 里 程 为 70km。 

比亚迪 秦 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 如 图 2. 32 所 示 。 














图 2.32 比亚迪 秦 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


4. 沃尔沃 S60L 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


沃尔沃 汽车 在 2014 北京 国际 车 展 上 完成 可 量 产 的 S60L 汽油 版 持 电 式 混合 动力 概念 
的 全 球 首 秀 ， a ee 
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沃尔沃 S60L 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 采用 175kW 的 高 效 Drive 一 E(E 驱 智能 科技 ) 动 
力 总 成 ， 与 电气 化 技术 协同 工作 ， 构 成 了 绿色 、 高 效 的 插 电 式 混 合 动力 技术 。 它 提供 纯 电 
动 、 混 动 和 性 能 3 种 不 同 的 驾驶 模式 ， 驾 驶 人 可 以 根据 自己 的 偏爱 进行 选择 ， 能 够 同时 满 
足 日 常 通勤 与 长 途 出 行 的 需求 ， 完 美 实现 性 能 与 环保 的 平衡 。 在 纯 电 动 模式 下 ， 单 次 续 驶 
里 程 超过 50km， 尾 气 排放 为 零 ， 在 混 动 模式 下 ,最 大 续 驶 里 程 可 以 达到 1000km， 油 耗 仅 
2L， 转 化 为 二 氧化 碳 排放 量 为 50g/km; 在 性 能 模式 下 ， 即 汽油 发 动机 和 电动 机 同时 开启 
时 ,汽车 最 大 功率 可 达到 225kW， 最 大 转 矩 达到 550N，m，0 一 100kmy/h 的 加 速 时 间 
仅 5.5s。 

沃尔沃 S60L 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 如 图 2. 33 所 示 。 




















图 2.33 沃尔沃 S68L 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


5. 大 众 插 电 式 混合 动力 曲 动 汽车 

在 2014 年 北京 国际 汽车 展 上 ， 德 国 大 众 汽车 公司 展 出 了 两 款 最 先进 的 插 电 式 混 合 动 
力 电动 汽车 XL1 和 高 尔 夫 GTE。 

大 众 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 XLI( 图 2734) 是 目前 世界 上 最 高 效 的 量 产 车 型 ,其 油耗 
仅 为 0. 9L/100km、 纯 电动 模式 下 I 程 达 50km。 

高 尔 夫 GTE( 图 2. 35) 是 大 众 汽车 新 能 源 车 家 族 的 新 成 员 ， 该 车 基于 高 尔 夫 7 打造 ， 
集 电动 与 GTI 动态 操控 于 一 体 ， 纯 电动 模式 下 续 驶 里 程 达 50km， 混 动 模式 下 续 驶 里 程 可 
达 939km， 油 耗 约 为 1. 8L/100km。 








图 2.34 大 众 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 XL1 2.35 ”大众 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 高 尔 夫 GTE 


大 众 已 经 披露 6 款 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 分 别 是 大 众 品牌 的 帕萨特 PHEV 和 高 尔 夫 
PHEV， 奥 迪 品 牌 的 奥迪 A3 PHEV、 奥 迪 A6 PHEV、 奥 迪 A8 PHEV 和 奥迪 Q7 PHEV。 


5 个 
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2.4 燃料 电池 电动 汽车 


采用 燃料 电池 作为 电源 的 电动 汽车 称 为 燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle， 
FCEV) 。 燃 料 电池 电动 汽车 一 般 以 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 作 为 车 载 能 量 源 。 


2.4.1 燃料 电池 电动 汽车 的 类 型 


燃料 电池 电动 汽车 按 燃料 特点 可 分 为 直接 燃料 电池 电动 汽车 和 重 整 燃料 电池 电动 
汽车 。 
直接 燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 主要 是 氧气 ; 重 整 燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 主要 有 汽 
油 、 天 然 气 、 甲 醇 、 甲 烷 、 液 化 石油 气 等 。 直 接 燃 料 电 池 电 动 汽车 排放 无 污染 ， 被 认为 是 
最 理想 的 汽车 ， 但 存在 氢 的 制 取 和 存储 困难 等 缺点 ; 重 整 燃 料 电池 电动 汽车 的 结构 比 所 燃 
料 电池 电动 汽车 复杂 得 多 。 

燃料 电池 电动 汽车 按 燃 料 氢 的 存储 方式 可 分 为 压缩 氢 燃 料 电池 电动 汽车 、 液 氨 燃 料 电 
池 电动 汽车 和 合金 ( 碳 纳米 管 ) 吸 附 氢 燃料 电池 电动 汽车 。 

燃料 电池 电动 汽车 按 “ 多 电源 ”的 配置 簿 同 ， 可 分 为 纯 燃 料 电池 驱动 (PFC) 式 、 人 燃料 
电池 与 辅助 蓄电池 联合 驱动 (FC 十 B) 式 燃料 电池 与 超级 电容 联合 驱动 (FC 十 C) 式 及 燃料 
电池 与 辅助 蓄电池 和 超级 电容 联合 驱动 (FC 十 B 十 C) 式 。 

1. 纯 燃料 电池 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 

纯 燃 料 电 池 驱 动 的 电动 汽车 只 有 燃料 电池 一 个 动力 源 ， 汽 车 的 所 有 功率 负荷 都 由 燃料 
电池 承担 。 纯 燃料 电池 驱动 的 电动 汽车 的 动力 系统 结构 如 图 2. 36 所 示 。 


燃料 电池 系统 


图 2.36 纯 燃料 电池 驱动 动 的 电动 汽车 的 力 系统 结构 














纯 燃 料 电池 驱动 系统 将 氧气 与 氧气 反应 产生 的 电能 通过 总 线 传 给 驱动 电动 机 ， 了 驱动 电 
动机 将 电能 转化 为 机 械 能 再 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 行驶 。 这 种 系统 结构 简单 ， 系 统 
控制 和 整体 布置 容易 ;系统 部 件 少 .， 有 利于 整 车 的 轻 量 化 ;整体 的 能 量 传递 效率 高 ， 从 而 
提高 了 整 车 的 燃料 经 济 性 。 但 燃料 电池 功率 大 、 成 本 高 ; 对 燃料 电池 系统 的 动态 性 能 和 可 
靠 性 提出 了 很 高 的 要 求 ; 不 能 进行 制 动 能 量 回收 。 
因此 ， 为 了 有 效 解决 上 述 问题 ， 必 须 使 用 辅助 能 量 存储 系统 作为 燃料 电池 系统 的 辅助 
动力 源 ， 与 燃料 电池 联合 工作 ,组 成 混合 驱动 系统 共同 驱动 汽车 。 从 本 质 上 来 讲 ， 这 种 结 
构 的 燃料 电池 电动 汽车 采用 的 是 混合 动力 结构 。 它 与 传统 意义 上 的 混合 动力 结构 的 差别 仅 
在 于 发 动机 是 燃料 电池 而 不 是 内 燃 机 。 在 燃料 电池 混合 动力 结构 汽车 中 ,燃料 电池 和 辅助 
能 量 存 储 装 置 共 同 向 电动 机 提供 电能 ,通过 变速 机 构 来 驱动 汽车 。 


Ou 
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2. 燃料 电池 与 辅助 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 十 辅助 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 如 图 2. 37 所 示 。 
该 结构 是 一 个 典型 的 串联 式 混合 动力 结构 。 在 该 动力 系统 结构 中 ， 燃 料 电 池 和 蓄电池 一 起 
为 驱动 电动 机 提供 能 量 ， 驱动 电动 机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 行 
驶 ; 在 汽车 制 动 时 ， 了 驱动 电动 机 变 成 发 电机 ,蓄电池 将 储存 回馈 的 能 量 。 在 燃料 电池 和 蓄 
电池 联合 供 能 时 ， 燃 料 电池 的 能 量 输出 变化 较为 平缓 ， 随 时 间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 需求 
变化 的 高 频 部 分 由 蓄电池 分 担 。 


燃料 电池 系统 


图 2.37 燃料 电池 十 辅助 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 结构 











这 种 结构 由 于 增加 了 比 功 率 价格 相对 低廉 得 多 的 蓄电池 组 ， 系 统 对 燃料 电池 的 功率 要 
求 较 纯 燃 料 电 池 结 构 形 式 有 很 大 的 降低 ,从 而 大 大 地 降低 了 整 车 成 本 ; 燃料 电池 可 以 
在 比较 好 的 设 定 工作 条 件 下 工作 ， 焉 作 时 燃料 电池 的 效率 较 高 ; 系统 对 燃料 电池 的 动 
态 响应 性 能 要 求 较 低 ; 汽车 的 冷 起 动 性 能 较 好 ; 制 动 能 量 回 馈 的 采用 可 以 回收 汽车 制 
动 时 的 部 分 动能 ， 该 措施 可 能 会 增加 整 车 的 能 量 效率 ;但 这 种 结构 形式 由 于 蓄电池 的 
使 用 使 得 整 车 的 质量 增加 ， 动 为 性 和 经 济 性 受到 影响 这 一 点 在 能 量 复合 型 混合 动力 
汽车 上 表现 更 为 明显 ; 蓄电池 充 放 电 过 程 会 有 能 量 损耗 ， 系统 变 得 复杂 ， 系 统 控制 和 整 
体 布置 难度 增加 ， 

3. 燃料 电池 与 超级 电容 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 十 超级 电容 的 结构 与 燃料 电池 十 蓄电池 结构 相似 ， 只 是 把 蓄电池 换 成 超级 电 
容 。 相 对 于 蓄电池 ， 超 级 电容 充 放 电 效 率 高 ， 能 量 损 失 小 ， 功 率 密度 大 ， 在 回收 制 动 能 量 
方面 比 蓄 电池 有 优势 ， 循 环 寿命 长 ,但 是 超级 电容 的 能 量 密度 较 小 。 随 着 超级 电容 技术 的 
不 断 进步 ,这 种 结构 将 成 为 一 种 新 的 重要 研究 方向 。 

4. 燃料 电池 与 辅助 蓄电池 和 超级 电容 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 十 蓄电池 十 超级 电容 联合 驱动 的 电动 汽车 的 动力 系统 结构 如 图 2. 38 所 
示 ， 该 结构 也 为 串联 式 混合 动力 结构 。 在 该 动力 系统 结构 中 ， 燃 料 电 池 、 蓄 电池 和 超 
级 电容 一 起 为 驱动 电动 机 提供 能 量 ， 驱 动 电 动机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系统 ， 从 
而 驱动 汽车 行驶 ; 在 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电动 机 变 成 发 电机 ， 蓄 电池 和 超级 电容 将 储存 回馈 
的 能 量 。 在 燃料 电池 、 鞭 电池 和 超级 电容 联合 供 能 时 ,燃料 电池 的 能 量 输出 较为 平缓 ， 随 
时 间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 需求 变化 的 低频 部 分 由 蓄电池 承担 ,能 量 需 求 变化 的 高 频 部 分 
由 超级 电容 承担 。 在 这 种 结构 中 . 各 动力 源 的 分 工 更 加 明细 ,因此 它们 的 优势 也 得 到 更 好 
的 发 挥 。 
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图 2.38 燃料 电池 十 蓄电池 十 超级 电容 联合 驱动 的 电动 汽车 的 动力 系统 结构 


这 种 结构 的 优点 相 比 燃料 电池 十 蓄电池 的 结构 的 优点 更 加 明显 ,尤其 是 在 部 件 效率 、 
动态 特性 、 制 动能 量 回馈 等 方面 。 缺 点 也 一 样 更 加 明显 ， 增 加 了 超级 电容 ， 整 个 系统 的 质 
量 将 可 能 增加 ， 系统 更 加 复杂 化 ， 系 统 控制 和 整体 布置 的 难度 也 随 之 增 大 。 

总 的 来 说 ， 如 果 能 够 对 系统 进行 很 好 的 匹配 和 优化 ， 这 种 结构 带 来 的 汽车 良好 的 性 能 
具有 很 大 的 吸引 力 。 

在 3 种 混合 驱动 中 ,燃料 电池 十 蓄电池 十 超级 电容 组 谷 被 认为 能 够 最 大 限度 满足 整 车 
的 起 动 、 加 速 、 制 动 的 动力 和 效率 需求 、 但 成 本 最 高 = 结构 和 控制 也 最 为 复杂 。 目 前 
电池 电动 汽车 动力 系统 的 一 般 结构 是 燃料 电池 十 蓄电池 组 合 ， 这 是 因为 它 具 有 以 下 

(1) 燃料 电池 单独 或 与 动力 蕾 电池 共同 提供 持续 功率 ， 而 且 在 车 辆 起 动 、 疏 坡 和 加 速 
等 峰值 功率 需求 时 ， 动 力 蓄电池 提供 峰值 功率 。 

(2) 在 车 辆 起 步 时 和 功率 需求 量 不 大 时 ， 蓄 电池 可 以 单独 输出 能 量 。 

(3) 蓄电池 技术 比较 成 熟 可 以 在 一 定 程度 上 弥补 燃料 电池 技术 上 的 不 足 。 

可 用 于 电动 汽车 的 蓄电池 包括 铅 酸 电池 、 镍 锣 电池 、 镍 锌 电池 、 锌 空气 电池 、 铝 空气 
电池 、 钠 硫 电池 、 钠 锦 毛 化物 电池 、 锂 聚合 物 电 池 和 锂 离子 电池 等 多 种 类 型 。 

目前 ,燃料 电池 证 鞭 电 池 混 合 驱 动 系 统 主要 有 两 种 结构 形式 ， 燃料 电池 直接 混合 系统 
和 动力 电池 直接 混合 系统 。 

燃料 电池 直接 混合 系统 是 燃料 电池 直接 接 人 直流 母线 ， 所 以 驱动 系统 的 电压 必须 设计 
在 燃料 电池 可 以 调节 的 范围 内 ， 由 于 动力 电池 需要 向 驱动 系统 传输 能 量 ， 而 且 要 从 燃料 电 
池 与 车 辆 系统 取得 能 量 ， 所 以 必须 安装 双向 DC/VDC， 且 必须 有 响应 速度 快 的 特点 。 燃 料 
电池 和 动力 蓄电池 之 间 的 功率 平衡 由 DC/DC 和 燃料 电池 管理 系统 共同 实现 。 该 结构 形式 
对 于 燃料 电池 的 输出 电压 达到 了 最 优化 设计 。 但 是 对 燃料 电池 的 要 求 比 较 高 ， 同 时 DC/ 
DC 要 实现 双向 快速 控制 ， 双 向 DC/DC 的 成 本 较 高 ， 整 个 系统 的 控制 也 比较 复杂 。 

动力 电池 直接 混合 系统 中 ,DC/DC 转换 器 将 燃料 电池 的 输出 电压 和 系统 电压 分 开 

驱动 系统 电压 可 以 设计 得 比较 高 这样 可 以 降低 驱动 系统 的 电流 值 ， 有 利于 延长 各 电器 元 
件 的 寿命 ， 同 时 高 的 系统 电压 可 以 充分 满足 动力 电池 的 需要 。DC/DC 还 负责 燃料 电池 和 
动力 蓄电池 之 间 的 功率 平衡 。 但 是 由 于 燃料 电池 的 能 量 输出 需要 通过 DC/DC 才能 进入 直 
流 母线 ， 导 臻 系统 的 效率 比较 低 ， 特 别 是 对 于 连续 负载 来 说 不 是 最 优化 设计 。 例 如 ,匀速 
工 况 下 ， 系 统 功 率 需求 较 小 ， 由 燃料 电池 单独 提供 车 辆 行驶 所 需 的 功率 。 
两 种 结构 形式 的 主要 差别 在 于 DC/DC 转换 器 的 使 用 上 。DC/DC 的 位 置 和 结构 决定 了 
动力 系统 的 构 型 。DC/DC 的 位 置 主要 取决 于 电动 机 及 其 控制 器 特性 和 燃料 电池 特性 ， 另 
一 个 重要 的 因素 是 混合 度 。 
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2.4.2 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 原理 


目前 燃料 电池 电动 汽车 绝 大 多 数 采 用 的 是 混合 式 燃料 电池 驱动 系统 ， 将 燃料 电池 与 辅 
助 动 力 源 相 结合 ， 燃 料 电池 可 以 只 满足 持续 功率 需求 ， 借 助 辅助 动力 源 提供 加 速 、 疏 坡 等 
所 需 的 峰值 功率 ， 而 且 在 制 动 时 可 以 将 回馈 的 能 量 储存 在 辅助 动力 源 中 。 混 合式 燃料 电池 
驱动 系统 有 并 联 式 和 串联 式 两 种 ， 如 图 2. 39 所 示 。 





车 轮 





(a) 申 联 式 
图 2.39 混合 式 燃料 电池 电动 汽车 驱动 系统 框图 


混合 式 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 主要 由 燃料 电池 发 动机 、 辅 助 动 力 源 、DC/DC 
转换 器 、DC/AC 道 变 器 、 电 动机 和 动力 电 控 系统 等 组 成 。 

1. 燃料 电池 发 动机 

在 燃料 电池 电动 汽车 所 采用 的 燃料 电池 发 动机 中 为 保证 燃料 电池 组 的 正常 工作 ， 除 
以 燃料 电池 组 为 核心 外 还 装 有 氧气 供给 系统 、 氧 气 供给 系统 、 气 体 加 湿 系 统 、 反 应 生成 
物 的 处 理 系统 、 冷 却 系统 和 电能 转换 系统 等 = 只 有 这 些 辅 助 系统 匹配 恰当 和 运转 正常 ， 才 
能 保证 燃料 电池 发 动机 正常 运转 。 

图 2. 40 所 示 是 以 氧 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 ， 图 2. 41 所 示 是 以 氧气 为 燃料 的 燃 
料 电 池 电 动 汽车 的 总 布置 基本 结构 模型 。 

(1) 氧气 供应 、 管 理 和 回收 系统 。 气 态 氢 的 储存 装 兽 通常 用 高 压 储 气 瓶 来 装载 ， 对 高 
压 储 气 瓶 的 品质 要 求 很 高 ， 为 保证 燃料 电池 电动 汽车 一 次 充气 有 足够 的 行驶 里 程 ， 就 需要 多 
个 高 压 储 气 瓶 来 储存 气态 氢气 。 一 般 轿 车 需要 2 一 4 个 高 压 储 气 瓶 ， 大 客车 上 需要 5 一 10 个 
高 压 储 气 瓶 。 

液态 氢气 虽然 比 能 量 高 于 气态 氢 ， 但 由 于 液态 氢气 处 于 高 压 状 态 ， 它 不 仅 需要 用 高 压 
储 气 瓶 储存 ， 还 要 用 低温 保温 装置 来 保持 低温 且 低温 的 保温 装置 是 一 套 复杂 的 系统 。 

在 使 用 不 同 压力 的 氢气 (高 压气 态 氢气 和 高 压低 温 液态 氧气) 时 ， 就 需要 用 不 同 的 氢气 储 
存 容器 ,不 同 的 减 压 阀 、 调 压 阀 、 安 全 阀 、 压 力 表 、 流 量 表 、 热 量 交换 器 和 传感器 等 来 进行 
控制 。 并 对 各 种 管道 、 阀 和 仪表 等 的 接头 采取 严格 的 防 泄漏 措施 。 从 燃料 电池 中 排出 的 水 ， 
含有 未 发 生 反应 的 少量 的 氢气 。 正 常情 况 下 ， 从 燃料 电池 排出 的 少量 的 氧气 应 低 于 1% 以 
下 ,应 用 氢气 循环 泵 将 这 少量 的 氢气 回收 。 

(2) 氧气 供应 和 管理 系统 。 氧 气 的 来 源 有 从 空气 中 获取 氧气 或 从 氧气 镀 中 获取 氧气 ， 空 
气 需 要 用 压缩 机 来 提高 压力 ， 以 增加 燃料 电池 反应 的 速度 。 在 燃料 电池 系统 中 ， 配 套 压 缩 机 
的 性 能 有 特定 的 要 求 ， 压 缩 机 质量 和 体积 会 增加 燃料 电池 发 动机 系统 的 质量 、 体 积 和 成 本 ， 
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图 2.40 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 
1 一 氢气 储存 钒 ;2 一 氢气 压力 调节 仪表 
6 一 散热 器 ，7 一 水 泵 ;8 一 3 











: 缩 机 (或 氧气 鲜 )5 3 一 加 湿 器 及 去 离子 过 滤 装 置 ; 





图 2.41 以 氧气 为 燃料 的 燃料 电 汽 电 动 汽车 的 总 布置 基本 结构 模型 


1 一 驱动 轮 ; 2 一 驱动 系统 ; 3 一 驱动 电动 机 ; 4 一 逆 变 器 ;5 一 辅助 电源 装置 (动力 电池 组 十 飞轮 储 
能 器 或 动力 电池 组 十 超级 电容 ); 6 一 燃料 电池 发 动机 ， 7 一 空气 压缩 机 及 空气 供应 系统 辅助 装置 ， 
8 一 氢气 储存 锥 ;9 一 氢气 供应 系统 辅助 装置 ;， 10 一 中 央 控 制 器 ，11 一 动力 DC/DC 转换 器 





3 一 热 交 换 器 ;4 一 氢气 循环 泵 ，5 一 冷凝 器 及 气 水 分 离 器 ; 


压缩 机 所 消耗 的 功率 会 使 燃料 电池 的 效率 降低 。 空 气 供应 系统 的 各 种 阀 、 压 力 表 、 流 量 表 等 的 
接头 要 采取 防 泄漏 措施 。 在 空气 供应 系统 中 还 要 对 空气 进行 加 湿 处 理 ， 保 证 空气 有 一 定 的 湿度 。 





(3) 水 循环 系统 。 燃 料 电 池 发 动机 在 反应 过 程 中 将 产生 水 和 热量 ,在 水 循环 系统 中 








h 














冷凝 器 、 气 水 分 离 器 和 水 泵 等 对 反应 生成 的 水 和 热量 进行 处 理 ， 其 中 一 部 分 水 可 以 用 于 空 


气 的 加 湿 。 另 外 还 需要 装置 一 套 冷 却 系统 ， 以 保证 燃料 电池 的 正常 运作 。 
(4) 电力 管理 系统 。 燃 料 电 池 所 产生 的 是 直流 电 ， 需 要 经 过 DC/DC 转换 器 进行 调 
在 采用 交流 电动 机 的 驱动 系统 中 ， 还 需要 用 逆 变 器 将 直流 电 转 换 为 三 相交 流 电 。 











积 和 质量 的 1/3 一 1/2。 




















压 ， 


以 氧气 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 的 各 种 外 围 装 置 的 体积 和 质量 占 燃料 电池 发 动机 总 体 


外 2. 42 所 示 是 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 。 在 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 发 


动机 系统 中 ， 用 甲醇 供应 系统 代替 了 上 述 的 氢气 供应 系统 。 它 包括 甲醇 储存 装置 、 甲 醇 供 
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应 系统 的 汞 、 管 道 、 阀 门 、 加 热 器 及 控制 装置 等 。 图 2. 43 所 示 是 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电 
池 电 动 汽 车 的 总 布置 基本 模型 。 











图 2.42 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 
1 一 甲醇 储存 镀 ; 2 一带 燃烧 器 的 改 质 器 ; 3 一 H; 净化 装 省 ; 4 一 氧气 循环 泵 水 循环 系统 ;5 一 冷凝 器 
及 气 水 分 离 器 ， 6 一 散热 器 :7 一 水 泵 ; 8 一 ; 9 一 加 湿 器 及 去 离子 过 滤 装 








2.43 ”以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 的 总 布置 基本 模型 


1 一 驱动 轮 : 2 一 驱动 系统 ; 3 一 驱动 电动 机 ;4 一 逆 变 器 :5 一 辅助 电源 装置 (动力 电池 组 十 飞轮 储 能 

器 或 动力 电池 组 十 超级 电容 器 );6 一 燃料 电池 发 动机 ;7 一 空气 压缩 机 及 空气 供应 系统 辅助 装 省: 

8 一 重 整 器 ，9 一 甲醇 镑 ，10 一 氧气 供应 系统 辅助 装置 ，11 一 中 央 控制 器 ，12 一 动力 DC/DC 转换 器 

(1) 甲醇 储存 装置 。 甲 醇 可 以 用 普通 容器 储存 ， 不 需要 加 压 或 冷藏 ， 可 以 部 分 利用 内 
燃 机 汽车 的 供应 系统 ， 有 利于 降低 燃料 电池 电动 汽车 的 使 用 费用 。 

(2) 燃烧 器 、 加 热 器 和 蒸发 器 。 甲 醇 进入 改 质 器 之 前 ， 要 用 加 热 器 加 热 甲醇 和 纯 水 的 
混合 物 ， 使 甲醇 和 纯 水 的 混合 物 一 起 受 高 温 (621°C ) 热 量 的 作用 ， 蒜 发 成 甲醇 和 纯 水 的 混 
合 气 ， 然 后 进入 改 质 器 。 

(3) 重 整 器 。 重 整 器 是 将 甲醇 用 改 质 技术 转化 为 氢气 的 关键 设备 。 不 同 的 碳 氢 化 合 物 
采用 不 同 的 重 整 技术 在 重 整 过 程 中 的 温度 、 奈 力 会 有 所 不 同 ， 例如， 甲醇 用 水 蒸气 重 整 
法 的 温度 为 621C ， 用 部 分 氧化 重 整 法 的 温度 为 985C ， 用 废气 重 整 法 的 第 一 阶段 温度 为 
985'C ， 第 二 阶段 温度 为 250C 。 在 燃料 电池 电动 汽车 用 甲醇 经 过 重 整 产 生 的 氢气 做 燃料 
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时 ， 就 需要 对 各 种 重 整 方法 进行 分 析 ， 选 择 最 佳 重 整 技 术 和 最 适合 燃料 电池 电动 汽车 配套 
的 重 整 咒 。 

(4) 氧气 净化 器 。 改 质 器 所 产生 的 H; 因为 含有 少量 的 CO， 因 此 必须 对 H; 进行 净化 处 
理 。 净 化 器 中 用 催化 剂 来 控制 ， 使 H; 中 所 含 的 CO 被 氧化 成 CO; 后 排出 ， 最 终 进 入 燃料 电 
池 的 Hs 中 的 CO 的 含量 不 超过 规定 的 10X10 一 。 甲 醇 经 过 改 质 后 所 获得 的 氢气 作为 燃料 时 ， 
燃料 电池 的 效率 为 40% 一 42%。 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 系统 中 的 氧气 供应 、 管 理 系统 ， 反 
应 生成 的 水 和 热量 的 处 理 系统 和 电力 管理 系统 与 以 氨 为 燃料 的 燃料 电池 系统 基本 相同 。 

燃料 电池 发 动机 的 运作 一 般 采 用 计算 机 进行 控制 ， 根 据 燃料 电池 电动 汽车 的 运行 工 
况 ， 通 过 CAN 总 线 系统 进行 信息 传递 和 反馈 ， 并 经 过 计算 机 的 处 理 ， 以 保证 燃料 电池 正 
常 运行 。 

2. 辅助 动力 源 

在 燃料 电池 电动 汽车 上 燃料 电池 发 动机 是 主要 电源 ， 另 外 还 配备 有 辅助 动力 源 。 根 据 
燃料 电池 电动 汽车 的 设计 方案 不 同 ， 其 所 采用 的 辅助 动力 源 也 有 所 不 同 ， 可 以 用 蓄电池 
组 、 飞 轮 储 能 器 或 超大 容量 电容 器 等 共同 组 成 双 电源 系统 。- 在 具有 双 电源 系统 的 燃料 电池 
电动 汽车 上 ， 驱 动 电动 机 的 电源 可 以 出 现 以 下 驱动 模式 。 

(1) 在 燃料 电池 电动 汽车 起 动 时 ， 由 辅助 动 为 源 提供 电能 带动 燃料 电池 发 动机 起 动 ， 
或 带动 车 辆 起 步 。 

(2) 车 辆 行驶 时 ， 由 燃料 电池 发 动机 提供 驱动 所 需 全 部 电能 ， 剩 余 的 电能 储存 到 辅助 
动力 源 装置 中 。 

(3) 在 加 速 和 疏 坡 时 ， 若 燃料 电池 发 动机 提供 的 电能 还 不 足以 满足 燃料 电池 电动 汽车 
驱动 功率 要 求 ， 则 由 辅助 动力 源 提供 额外 的 电能 ， 使 驱动 电动 机 的 功率 或 转 矩 达到 最 大 ， 
形成 燃料 电池 发 动机 与 辅助 动力 源 同 时 供电 的 双 电源 的 供电 模式 。 

(4) 储存 制 动 时 反馈 的 电能 ， 以 及 向 车 辆 的 各 种 电子 、 电 器 设备 提供 所 需要 的 电能 。 

由 于 燃料 电池 发 动机 的 比 功率 和 比 能 量 在 不 断 改进 和 提高 ， 现 代 燃料 电池 电动 汽车 逐步 
向 加 大 燃料 电池 发 动机 功率 的 方向 发 展 ， 可 以 由 燃料 电池 发 动机 提供 驱动 所 需 的 全 部 电能 。 

另外 采用 42V 蓄电池 来 储存 制 动 时 反馈 的 电能 ， 并 为 车 载 电 子 电器 系统 提供 电能 ， 可 
以 取消 用 于 辅助 驱动 的 动力 电池 组 ,减轻 辅助 电池 组 和 整 车 的 质量 。 

3. DC/DC 转换 器 


燃料 电池 电动 汽车 采用 的 电源 有 各 自 的 特性 ， 燃 料 电池 只 提供 直流 电 ， 电压 和 电流 随 
输出 电流 的 变化 而 变化 。 燃 料 电池 不 可 能 接受 外 电源 的 充电 ,电流 的 方向 只 是 单 向 流动 。 
燃料 电池 电动 汽车 采用 的 辅助 电源 (蓄电池 和 超级 电容 器 ) 在 充电 和 放电 时 ， 也 是 以 直流 电 
的 形式 流动 ， 但 电流 的 方向 是 可 逆 性 流动 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 上 的 各 种 电源 的 电压 和 电流 
受 工 况 变 化 的 影响 呈 不 稳定 状态 。 为 了 满足 驱动 电动 机 对 电压 和 电流 的 要 求 及 对 多 电源 电 
力 系统 的 控制 ， 在 电源 与 驱动 电动 机 之 间 ， 用 计算 机 控制 实现 对 燃料 电池 电动 汽车 的 多 电源 
的 综合 控制 ， 保 证 燃料 电池 电动 汽车 的 正常 运行 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 燃料 电池 需要 装置 单 
向 DC/DC 转换 器 ， 鞭 电池 和 超级 电容 器 需要 装置 双向 DC/DC 转换 器 。 

燃料 电池 电动 汽车 中 的 DC/DC 转换 器 的 主要 功能 概括 起 来 包括 以 下 3 点 。 

(1) 调节 燃料 电池 的 输出 电压 。 由 于 燃料 电池 的 输出 特性 较 软 , 输出 电压 随 负载 的 变 
化 而 变化 ， 轻 载 时 输出 电压 偏 高 ， 重 载 时 输出 电压 偏 低 ， 难 以 满足 驱动 电动 机 控制 器 的 需 
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求 ， 所 以 借助 DC/DC 转换 器 对 燃料 电池 的 输出 电压 进行 调节 。 

(2) 调节 整 车 能 量 分 配 。 燃 料 电池 轿车 是 一 种 混合 动力 轿车 ， 具 有 燃料 电池 和 动力 车 
电池 两 种 能 源 ， 控 制 燃料 电池 的 输出 能 量 就 可 以 控制 整 车 能 量 的 分 配 。 如 果 燃 料 电池 的 输 
出 能 量 不 足以 驱动 电动 机 ， 缺 口 能 量 就 由 动力 蓄电池 来 补充 : 当 燃料 电池 输出 的 能 量 超出 
电动 机 的 需求 时 ， 多 余 的 能 量 可 以 进入 蓄电池 中 ,补充 蓄电池 的 能 量 。DC/DC 转换 器 用 
于 控制 燃料 电池 的 能 量 输出 。 

(3) 稳定 整 车 直流 母线 电压 。 人 燃料 电池 的 输出 电压 经 过 DC/DC 转换 器 后 能 稳定 整 车 
直流 母线 电压 。 

DC/DC 转换 器 在 燃料 电池 电动 汽车 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 的 性 能 必须 满足 以 下 要 求 。 

(1) 变换 器 是 能 量 传递 部 件 ， 因 此 需要 转换 效率 高 ， 以 便 提高 能 源 的 利用 率 。 

(2) 为 了 降低 对 燃料 电池 的 输出 电压 要 求 ， 变 换 器 应 具有 升 压 功 能 。 

(3) 由 于 燃料 电池 输出 电压 不 稳定 ， 需 要 变换 器 闭环 运行 进行 稳 压 ， 为 了 给 驱动 器 稳 
定 的 输入 ， 需 要 变换 器 有 较 好 的 动态 调节 能 力 。 

(4) 体积 小 、 质 量 轻 。 

4. 了 驱动 电动 机 


燃料 电池 电动 汽车 用 的 驱动 电动 机 主要 有 直流 电动 机 、 交 流 电动 机 、 永 磁 电动 机 和 开 
关 磁 阻 电动 机 等 。 人 燃料 电 池 汽 车 驱动 电动 机 的 选 型 必须 结合 整 车 开发 目标 ,综合 考虑 电动 
机 的 特点 。 了 驱动 电动 机 的 详细 内 容 见 第 生前 。 

5. 动力 电 控 系 统 

燃料 电池 电动 汽车 的 动力 电 控 系统 主要 由 燃料 电池 发 动机 管理 系统 (FCE - ECU)、 蓄 
电池 管理 系统 (BMS)、 动力 控制 系统 (PCU) 及 整 车 控制 系统 (VMS) 组 成 ， 而 原型 车 的 变 
速 器 系统 会 简化 很 多 ”其 系统 结构 框图 如 图 :2. 4 所 示 。 


由 车 控制 通信 (500K) 
系统 
发 动机 管理 
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通信 (125K) 
| 关 电 池 宇 素 红 | 


2. 44 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 电 控 系 统 结构 框图 
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(1) 发 动机 管理 系统 。 燃 料 电 池 发 动机 管理 系统 按 整 车 控制 器 的 功率 设 定 值 控制 燃料 
电池 发 动机 的 功率 输出 ， 监 测 发 动机 的 工作 状态 ， 保 证 发 动机 稳定 可 靠 地 运行 时 进行 故障 
诊断 及 管理 。 其 具体 组 成 包括 供 氢 系 统 、 供 氧 系统 、 水 循环 及 冷却 系统 。 

(2) 蓄电池 管理 系统 。 蕾 电池 管理 系统 分 上 下 两 级 ， 下 级 LECU 负责 蓄电池 组 电压 、 
温度 等 物理 参数 的 测量 ,进行 过 充 过 放 保 护 及 组 内 组 间 均 衡 ; 上 级 CECU 负责 动力 蓄电池 


0 
; 
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组 的 电流 检测 及 SOC 估算 ,以 及 相关 的 故障 诊断 ， 
(3) 动力 控制 系统 。 动 力 控 制 系统 包含 DC /DC 转换 器 、 


同时 运行 高 压 漏电 保护 策略 。 
DC/AC 道 变 器 、DCL 和 空 


调控 制 器 及 空调 压缩 机 变频 器 ， 以 及 电动 机 冷却 系统 控制 器 。DC/DC 转换 器 和 DC/AC 首 








变 器 的 作用 如 前 所 述 ，DCL 负责 











责 将 高 压 电源 转换 为 系统 零 部 件 所 需 的 12V/24V 低压 电 


源 ， 电 动机 冷却 系统 控制 器 负责 电动 机 及 PCU 的 水 冷却 系统 控制 。 
(4) 整 车 控制 系统 。 整 车 控制 系统 的 核心 是 多 能 源 控制 策略 (包括 制 动 能 量 回馈 功 


能 )， 它 一 方面 接收 来 自驾 驶 人 的 需求 信息 (如 点 火 开关 、 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 
男 一 方面 基于 反馈 的 实际 工 况 ( 如 车 速 、 制 动 、 电 动机 转速 


息 等 ) 实 现 整 车 工 况 控制 ; 


等 ) 及 动力 系统 的 状况 (燃料 电池 及 动力 蓄电池 的 电压 、 电 流 等 )， 
多 能 源 控制 策略 进行 能 量 分 配 调节 控制 。 
上 述 各 系统 都 通过 高 速 CAN - Bus 进行 信息 交换 。 在 上 述 基本 动力 系统 架构 基础 上 ， 














变速 信 





根据 预先 匹配 好 的 
当然 ， 整 车 的 故障 诊断 及 管理 也 由 它 负 责 。 


可 以 根据 混合 度 的 不 同 ， 把 燃料 电池 混合 动力 汽车 分 为 电量 消耗 型 和 电量 维持 型 。 所谓 混 


合 度 ， 
池 是 主要 的 能 量 源 ， 燃 料 电 池 只 
中 蒂 电 池 的 荷 电 状态 基本 保持 在 一 个 
方案 。 








半 用 案例 2-3、 


是 指 燃料 电池 额定 输出 功率 与 驱动 电动 机 额定 功率 之 比 : 
E 为 里 程 延 长 器 来 使 用 ; 后 者 的 混合 
合理 的 范围 ,目前 国外 大 部 分 国家 及 我 国 全 部 采用 该 


前 者 的 混合 度 较 低 ， 鞭 电 
度 较 高 ， 在 行驶 过 程 


丰田 燃料 电池 电动 汽车 FCHV -adv 
日 本 丰田 公司 在 2009 年 上 海 国际 汽车 展 上 展 出 了 一 款 全 新 动力 系统 的 混合 动力 车 型 


FCHV - adv, 


如 图 2.45 所 示 。 该 车 配备 了 最 新 设计 的 高 性 能 新 型 燃料 电池 混合 动力 系统 ， 


A ie dd so) 燃料 电池 组 的 功率 为 90kW， 镍 氢 著 电池 的 





2.45 丰田 燃料 电池 电动 汽车 FCHV - adv 


2.4.3 燃料 电池 电动 汽车 的 特点 
燃料 电池 电动 汽车 技术 与 传统 汽车 、 


输出 功率 为 21kW; 采用 交流 同步 电动 机 ， 最 大 
输出 功率 为 90kW， 最 大 转 矩 为 260N。m; 高 
压 储 氢 维 压 力 为 700bar(lbar 王 105Pa)， 储 氢 维 
容量 为 156L; 一 次 充满 氢 的 续 驶 里 程 为 830km 
左右 。 
丰田 FCHV -adv 下 一 步 将 考虑 采用 高 
性 能 锂 离子 蓄电池 ,虽然 锂 离子 蓄电池 在 比 
功率 、 比 能 量 、 循 环 寿 命 等 方面 均 优 于 镍 氢 
著 电 池 ， 但 在 耐久 性 、 量 产 化 、 质 量 保证 和 
低 价格 方面 还 要 进一步 提高 。 


纯 电 动 汽车 技术 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 


(1) 效率 高 。 燃 料 电池 的 工作 过 程 是 化 学 能 转化 为 电能 的 过 程 ， 不 受 卡 诺 循环 的 限 


制 ， 能 量 转换 效率 较 高 ， 
16%~18% 和 22%~24%。 


Os 


可 以 达到 30% 以 上 ,而 汽油 机 和 柴 


油 机 汽车 整 车 效率 分 别 为 
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(2) 续 驶 里 程 长 。 采 用 燃料 电池 系统 作为 能 量 源 ， 克 服 了 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 短 的 缺 
点 ， 其 长 途 行驶 能 力 及 动力 性 已 经 接近 传统 汽车 。 

(3) 绿色 环保 。 燃 料 电 池 没 有 燃烧 过 程 ， 以 纯 氨 作为 燃料 ， 生 成 物 只 有 水 ， 属 于 零 排 
放 。 采 用 其 他 富 氢 有 机 化 合 物 用 车 载重 整 器 制 氢 作 为 燃料 电池 的 燃料 ， 生 成 物 除 水 之 外 还 
可 能 有 少量 的 CO, ， 接 近 零 排放 。 

(4) 过 载 能 力 强 。 燃 料 电 池 除 了 在 较 宽 的 工作 范围 内 具有 较 高 的 工作 效率 外 ， 其 短 时 
过 载 能 力 可 达 额 定 功率 的 200% 或 更 大 。 

(5) 低 噪 声 。 燃 料 电池 属于 静态 能 量 转换 装置 ， 除 了 空气 压缩 机 和 冷却 系统 以 外 无 其 
他 运动 部 件 ， 因 此 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 和 运行 过 程 中 噪声 和 振动 都 较 小 。 
































(6) 设计 方便 灵活 。 燃 料 电池 汽车 可 以 按照 X- By- Wire 的 思路 进行 汽车 设计 ， 改 变 
了 传统 的 汽车 设计 概念 ， 可 以 在 空间 和 质量 等 问题 上 进行 灵活 的 配置 。 
燃料 电池 电动 汽车 的 主要 缺点 如 下 。 


(1) 燃料 电池 汽车 的 制造 成 本 和 使 用 成 本 过 高 。 燃 料 电池 发 动机 的 制造 成 本 居 高 不 下 ， 
国内 估计 3 万 元 /kW， 国 外 成 本 约 3000 美元 /kW, 与 传统 内 燃 机 仅 200 一 350 元 /kW 
相 比 ， 差 距 巨 大 。 使 用 成 本 过 高 ， 例 如 高 纯度 (99: 999%) 高 压 氧 (二 200bar) 售 价 80 一 100 
元 /kg， 按 1kg 氧 可 发 10kW， h 电能 计算 ， 仅 燃料 费 即 约 为 10 元 /kW，h， 按 燃料 电池 发 
动机 工作 寿命 1000h 计算 ,折旧 费 为 30 元 /KW h。 所 以 总 的 动力 成 本 达 40 元 /kW ，h。 
目前 由 燃料 电池 发 动机 提供 1kW， h 电能 的 成 本 远 高 于 各 种 动力 电池 ， 这 从 一 个 侧面 反映 
了 作为 汽车 动力 源 ， 燃 料 电池 还 有 相当 的 距离 。 

(2) 辅助 设备 复杂 ， 而 且 质量 和 体积 较 大 。 在 以 甲醇 或 者 汽油 为 
车 中 ， 经 重 整 顺 出 来 的 “ 粗 氧气 ”含有 使 催化 剂 “ 中 毒 ” 失效 的 少量 艺 体 ， 必 须 采 用 相 
应 的 净化 装置 进行 处 理 ， 增 加 了 结构 和 工艺 的 复杂 性 ”并 使 系统 变 得 笨重 ， 而 目前 普 岂 采用 
的 氨 气 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 因 需要 高 厌 、 低 温和 防护 的 特种 储存 铅 ， 导 致 体积 庞大 
给 燃料 电池 电动 汽车 带 来 了 许多 不 便 。 

(3) 起 动 时 间 长 ， 系 统 抗 振 能 力 有 待 进一步 提高 。 采 用 氢气 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽 
车 起 动 时 间 一 般 需 要 约 3min， 而 采用 甲醇 或 者 汽油 重 整 技术 的 燃料 电池 电动 汽车 起 动 时 
间 则 长 达 约 10min， 比 起 内 燃 机 汽车 起 动 的 时 间 长 得 多 ， 影 响 其 机 动 性 能 。 此 外 ,在 燃料 
电池 电动 汽车 受到 振动 或 者 冲击 时 ， 各 种 管道 的 连接 和 密封 的 可 靠 性 需要 进一步 提高 ， 以 
防止 泄漏 ， 降 低 效率 ,严重 时 还 会 引发 安全 事故 。 


2.4.4 燃料 电池 电动 汽车 的 关键 技术 







料 的 燃料 电池 电动 汽 








1. 燃料 电池 系统 

燃料 电池 是 燃料 电池 电动 汽车 发 展 的 最 关键 技术 之 一 。 车 用 燃料 电池 系统 核心 是 燃料 
电池 堆 。 燃 料 电 池 堆 技术 发 展 趋势 可 用 耐久 性 、 低 温 启动 温度 、 净 输出 比 功率 及 制造 成 本 
4 个 要 素来 评判 。 燃 料 电 池 堆 研究 正在 向 高 性 能 、 高 效率 和 更 高 耐久 性 方向 努力 。 

降低 成 本 也 是 燃料 电池 堆 研 究 的 目标 ， 控制 成 本 的 有 效 手 段 是 减少 材料 ( 电 催化 剂 、 
电解 质 膜 、 双 极 板 等 ) 的 费用 ， 降 低 ( 膜 电极 制作 、 双 极 板 加 工 和 系统 装配 等 ) 加 工 费 。 但 
是 如 何在 材料 价格 与 系统 性 能 之 间 取 得 平衡 依然 需要 继续 研究 。 以 电 催化 剂 为 例 ， 
非 铂 催 化 剂 体系 虽然 在 降低 成 本 上 有 潜力 ,但 是 其 性 能 却 远 远 无 法 达到 车 用 燃料 电池 
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系统 的 要 求 。 人 们 一 直 努 力 降低 铂 的 使 用 量 ， 但 即便 是 膜 电极 中 有 高 负载 量 ( 如 Pt 担 
载 量 为 1mg/em: )， 其 性 能 也 不 能 满足 车 用 功率 的 需求 。 如 何 更 有 效 地 利用 电 催 化 剂 
的 活性 组 分 ， 使 活性 组 分 长 期 保持 高 活性 状态 ， 延 长 催化 剂 使 用 寿命 是 催化 剂 研究 应 该 考 
虑 的 重点 。 

另外 ， 作 为 车 用 燃料 电池 系统 还 需要 攻克 许多 工程 技术 壁 又 ， 包 括 系统 启动 与 关闭 时 
间 、 系 统 能 量 管理 与 变换 操作 、 电 堆 水 热管 理 模式 及 低 成 本 高 性 能 辅助 设施 (包括 空气 压 
缩 机 、 传 感 器 和 控制 系统 ) 等 。 

2， 车 载 储 氢 系统 


储 氧 技术 是 氧 能 利用 走向 规模 化 应 用 的 关键 。 目 前 ， 常 见 的 车 载 储 所 系统 有 高 压 储 
氨 、 低 温 储存 液 气 和 金属 氢化 物 储 所 3 种 基本 方案 。 对 于 车 载 储 氧 系统 ， 美 国 能 源 部 提出 
在 续 驶 里 程 与 标准 汽油 车 相当 的 燃料 电池 汽车 车 载 储 氧 目 标 是 质量 储 氢 密 度 为 6%、 体 积 
储 氨 密度 为 60kg/m'  。 纵 观 现 有 储 氢 方案 ， 除 了 低温 储存 液 氢 技 术 ， 其 他 技术 都 不 能 完全 
达到 以 上 指标 。 而 低温 储存 氧气 的 成 本 与 能 耗 很 大 ， 作 为 车 载 储 氢 并 不 是 最 佳 选 择 。 















































如 何 有 效 减 小 储 氧 系统 的 质量 与 体积 ， 是 车 载 储 氧 技术 开发 的 习 一 个 比较 理想 的 
方案 是 ， 采 用 储 氢 材 料 与 高 压 储 氨 复 合 的 车 载 储 氢 新 模式 ， 即 在 高 压 储 氨 容器 中 装填 质量 














较 轻 的 储 氨 材料 ， 这 与 纯 高 压 ( 大 于 40MPay 储 氢 方 式 相 比 ， 既 可 以 降低 储 氧 压力 ( 约 
10MPa) 又 可 以 提高 储 氨 能 力 。 复 合式 储 氨 模式 的 技术 难点 是 如 何 开 发 吸 、 放 和 氧 性 能 好 
成 型 加 工 性 良好 ， 质 量 轻 的 储 所 材料 。 

3. 整 车 热管 理 

燃料 电池 汽车 整 车 热管 理 有 两 方面 特性 需要 关注 。 

(1) 燃料 电池 发 动机 自身 的 运行 温度 为 60 一 70C ,实际 散热 系统 的 工作 温度 大 致 可 以 控制 
在 60'C ,这样 一 来 与 整 车 运行 的 环境 温度 相 比 -温差 不 大 ， 造 成 燃料 电池 汽车 无 法 像 传 统 汽车 
一 样 依赖 环境 温差 散热 ， 转 而 必须 依赖 整 车 动力 系统 提供 额外 的 冷却 动力 为 系统 散热 ， 这 样 从 
动力 系统 效率 角度 出 发 是 不 经 济 的 ， 二 者 之 间 的 平衡 将 是 在 热管 理 开 发 方面 必须 关注 的 。 

(2) 目前 整 车 各 零 部 件 的 体积 留 给 整 车 布置 回旋 的 余地 很 小 ， 造 成 散热 系统 设计 的 改 
良 空间 不 大 ,无 法 采用 通用 的 解决 方案 应 对 ,必须 开 发 专用 的 零 部 件 ( 如 特殊 构造 或 布 演 
的 冷凝 器 、 高 功率 的 冷却 风扇 等 )， 这 样 就 要 求 丰 富 的 整 车 散热 系统 的 基础 数据 以 支持 相 
关 开发 设计 ， 而 这 点 正好 是 目前 国内 整 车 企业 欠缺 的 。 

另外 ,与 整 车 散热 系统 密切 相关 的 车 用 空调 系统 开发 也 是 整 车 企业 必须 关注 的 。 由 于 
没有 传统 的 汽油 发 动机 ,传统 空调 的 压缩 机 动力 源 发 生 了 颠 履 性 变化 ， 改 用 纯 电 动 压缩 机 
作为 空调 系统 的 动力 源 。 这 样 在 做 整 车 散热 系统 需求 分 析 时 ， 空 调 系统 性 能 需求 作为 整 车 
散热 系统 的 “负载 ”因素 也 成 为 散热 系统 开发 的 技术 难点 。 

4 整 车 与 动力 系统 的 参数 选择 与 优化 设计 

燃料 电池 汽车 整 车 性 能 参数 是 整个 燃料 电池 动力 系统 开发 的 信息 输入 ， 而 虚拟 配置 的 
动力 系统 的 特性 参数 也 影响 整 车 性 能 。 两 者 之 间 的 参数 选择 是 一 个 多 变量 多 目标 的 优化 设 
计 过 程 ， 而 且 参 数 选择 与 行驶 工 况 和 控制 策略 紧密 相关 ， 只 有 在 建立 准确 的 仿真 模型 基础 
， 经 过 反复 寻 优 计算 才 可 能 达到 较 好 的 设计 结果 。 目 前 参数 设计 主要 借助 于 通用 的 或 专 
的 仿真 软件 进行 离线 仿真 ， 如 ADVISOR、EASY5、PSCAD、V2ELPH、FAHRSIM 
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等 ， 其 优点 是 方便 快捷 ， 适 合 于 在 设计 初期 对 系统 性 能 进行 宏观 的 预 估 和 评价 ， 但 难以 对 
动力 系统 进行 深入 细致 的 分 析 与 设计 。 随 着 系统 开发 的 不 断 深 入 ， 某 些 已 经 存在 的 部 件 或 
环节 将 会 集成 仿真 回路 进行 测试 与 研究 ， 这 些 部 件 包括 难 建 模 部 件 、 整 车 控制 器 及 驾驶 人 
等 。 为 了 实现 虚拟 模型 与 真实 部 件 的 联系 ， 必 须 建立 实时 的 仿真 开发 环境 。 目 前 实时 仿真 
在 燃料 电池 汽车 领域 主要 用 于 整 车 控制 器 的 在 环 仿真 。 例 如 ， 采 用 dSPACE 建立 整 车 控制 
器 的 硬件 在 环 仿真 环境 。 而 集成 真实 部 件 的 动力 系统 实时 仿真 测试 环境 将 是 整 车 与 动力 系 
统 的 参数 选择 与 优化 设计 的 技术 升级 方向 。 
5. 多 能 源 动力 系统 的 能 量 管理 策略 


能 量 管理 策略 对 燃料 经 济 性 影响 很 大 ， 而 且 受到 动力 系统 参数 和 行驶 工 况 的 双重 影 
响 。 目 前 开发 方式 一 般 是 借助 仿真 技术 建立 一 个 虚拟 开发 环境 对 动力 系统 模型 进行 合理 简 
化 ， 从 理论 分 析 的 角度 得 到 最 优 功率 分 配 策略 与 能 量 源 参 数 和 工 况 特征 之 间 的 解析 关系 
并 从 该 关系 出 发 定量 地 分 析 功 率 缓冲 器 特性 参数 对 最 优 功率 分 配 策略 的 影响 ， 为 功率 缓冲 
器 的 参数 选择 提供 理论 依据 ， 最 终 目 的 是 定量 地 分 析 工 况 特征 参数 与 最 优 功 率 分 配 策略 之 
间 的 映射 关系 ， 完 成 功率 分 配 策略 的 工 况 适 应 性 研究 。 

完成 能 量 管理 策略 的 工 况 适应 性 开发 后 ， 其 核心 问题 转变 为 功率 分 配 优化 ， 当 然 还 必 
须 考 虑 一 些 限 制 条 件 ， 如 蓄电池 容量 的 限制 和 各 部 件 额 定 值 的 限制 等 。 可 用 作 功 率 分 配 的 
决策 输入 量 很 多 ， 如 SOC 值 、 总 线 电压 和 车速、 驾驶 人 功率 需求 等 。 按 照 是 否 考虑 这 些 
变量 的 历史 状态 ， 可 以 把 功率 分 配 策略 分 为 瞬时 与 非 瞬 时 策略 两 大 类 。 

作为 能 量 管理 策略 中 的 一 部 分 , 制 动 能 量 回收 是 提高 燃料 经 济 性 的 重要 措施 ， 也 是 一 
个 难点 问题 。 必 须 综合 考虑 制 动 稳定 性 、 制 动 效 能 、 驾驶 人 感觉 、 鞭 电池 充电 接受 能 力 等 
限制 条 件 。 制 动 系统 关乎 生命 安全 ， 而且 制 动 过 程 通常 很 短暂 ， 在 研究 初期 一 般 不 直接 进 
行道 路 试验 ， 而 是 在 建立 系统 动态 模型 的 基础 上 再 进行 深入 细致 的 仿真 研究 。 

以 上 是 燃料 电池 电动 汽车 主要 关键 技术 它们 对 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 和 安全 性 影响 
非常 大 ， 是 需要 解决 的 核心 问题 。 


2.4.5 燃料 电池 电动 汽车 的 主要 技术 指标 


在 电动 汽车 科技 发 展 “ 十 二 五 ”专项 规划 中 ， 提 出 了 下 一 代 燃 料 电 池 电 动 汽车 主要 技 
术 指 标 ， 见 表 2 -9。 






















表 2-9 下 一 代 燃 料 电 池 电 动 汽车 主要 技术 指标 




















指 标 燃料 电池 电动 轿车 燃料 电池 电动 客车 
寿命 /h 三 5000 











31 


一 


新 能 源 汽车 概论 (第 2 版 ) E 














( 续 ) 
指 标 燃料 电池 电动 轿车 燃料 电池 电动 客车 
功率 密度 /(kW/kg) 5 
车 用 电动 机 
最 高 效率 /(%) 94 





新 型 电动 机 集成 驱动 的 底盘 动力 学 控制 技术 ; 
电子 控制 下 一 代 纯 电 驱动 整 车 控制 系统 关键 技术 ; 
纯 电 驱动 汽车 ITS 及 车 合 (V2G，V2H) 技 术 




















最 高 车 速 /(km/h) 三 160 三 80 
ee 续 驶 里 程 /(km) >350 
否 半 二 全 
三 1.2( 示 范 ) 三 8. 8( 示 范 ) 


经 济 性 /(kg/100km) 





1 下 一 代 } 过 8.5( 下 一 代 ) 














2.4.6 燃料 电池 电动 汽车 车 型 实例 


1. 荣威 950 燃料 电池 电动 汽车 

在 2014 年 北京 国际 汽车 展 上 ， 止 海 汽车 集团 股份 有 限 公 司 推出 了 荣威 950 插 电 式 燃 
料 电 池 电 动 汽车 。 该 车 搭载 有 动力 鞋 电池 和 和 氢 燃 料 电 池 双 弄 力 源 系 统 。 新 车 行驶 以 氢 燃 料 
电池 为 主 ， 动 力 蓄电池 为 辅 > 基于 车 载 的 On - board 蓄 电池 充电 器 ， 新 车 可 通过 市 网 电力 
系统 为 动力 蓄电池 充电 2 和 氧 燃 料 电池 方面 ， 新 车 搭载 有 两 个 700bar 氧气 瓶 ， 其 氧气 储量 
可 达 4. 34kg， 最 大 续 驶 里 程 为 400km。 此 外 ,通过 优化 车 辆 起 动 系统 ， 即 便 是 在 一 20C 
的 环境 中 ， 新 车 依旧 可 以 正常 起 动 与 行驶 # 

荣威 950 燃料 电池 电动 汽车 如 图 2. 46 所 示 。 











图 2.46 荣威 950 燃料 电池 电动 汽车 


2. 丰田 燃料 电池 电动 汽车 


丰田 自 2002 年 以 来 , 一直 致力 于 燃料 电池 电动 汽车 的 研发 ，2013 年 丰田 推出 了 第 一 
款 燃 料 电 池 电 动 汽车 。 该 车 外 形 尺寸 为 4870mmX1810mmX1525mm， 轴 距 为 2780mm; 
在 车 身 底板 上 布置 了 两 个 70MPa 氧 燃 料 高 压 储 气缸 ， 升 功率 达到 3kW/L， 氧 燃料 电池 的 
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一 一 一 新 能 源 汽车 类 型 第 2 章 | 


输出 功率 至 少 达 到 100kW。 加 注 燃 料 仅 需 3min， 但 续 驶 里 程 可 达 500km。 
丰田 燃料 电池 电动 汽车 如 图 2. 47 所 示 。 








图 2.47 丰田 燃料 电池 电动 汽车 


3. 奔驰 也 级 F- Cell 燃料 电池 电动 汽车 

奔驰 B 级 F- Cell 燃料 电池 电动 汽车 的 核心 技术 是 新 一 代 燃 料 电 池 驱 动 系统 ， 这 种 燃 
料 电池 尺寸 紧 次、 动力 强劲 、 使 用 安全 ， 而 且 完 人 料 电池 能 够 在 行车 
过 程 中 产生 电力 ， 而 产生 的 唯一 排放 物质 是 水 ,实现 了 绝对 的 零 排 放 零 污染 。 

奔驰 BB 级 下 -Cell 燃料 电池 电动 汽车 使 用 氢 燃 料 作 为 动力 来 源 ， 车 身 底部 安装 了 3 个 
巨大 的 储 氢 饶 ， 每 个 储 氢 饶 装 可 储存 约 4kg 的 气态 燃料 。 一 次 充满 燃料 的 时 间 仅 需 3min， 
但 却 能 实现 400km 的 续 驶 里 程 。 

在 行李 箱底 板 下 部 ， 还 装 有 一 个 输出 功率 为 35kW 容量 为 1. 4kW，h 的 锂 离 子 电池 
组 ， 它 和 和 氧 燃 料 电 池 组 成 双重 动力 汪 起 推动 车 辆 。 如 外 界 温度 足以 仅 靠 电池 能 量 起 动车 
辆 ， 智 能 驾驶 管理 系统 则 会 根据 动力 需求 决定 是 否 需 要 燃料 电池 介入 工作 以 提供 更 充沛 的 
电力 。 车 辆 行驶 时 ,能 量 管理 系统 可 使 燃料 电池 系统 始终 处 于 最 优化 运转 状态 。 锂 离子 电 
池 能 够 协助 解决 不 同 驾驶 情况 下 电量 需求 5 在 车 辆 以 较 低 的 速度 行驶 时 ， 车 辆 依靠 锂 离子 
电池 驱动 车 辆 # 如 果 电 池 电 量 不 足 ， 系统 将 自动 切换 至 燃料 电池 ， 以 拓展 车 辆 的 续 驶 里 
程 。 大 部 分 正常 速度 行驶 时 ， 都 是 以 氢 动 力 为 动力 源泉 ， 而 此 时 如 果 需 要 更 多 的 动力 ， 深 
踩 加 速 踏板 ， 锂 离子 电池 和 和 氢 燃料 将 一 起 作用 ,. 来 保证 更 好 的 加 速 能 力 。 

奔驰 BB 级 -Cell 燃 料 电 池 电 动 汽车 如 图 2. 48 所 示 。 




















2.48 奔驰 B 级 F- Cell 燃 料 电 池 电 动 汽车 
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4. 现代 途胜 ix 燃料 电池 电动 汽车 

2013 年 ， 韩 国 现代 独家 研发 的 途胜 ix 氢 燃 料 电池 电动 汽车 在 全 球 首次 进入 量 产 ， 比 
竞争 对 手 奔驰 和 丰田 提前 了 2 年 ， 主 要 销售 对 象 是 对 氢 燃 料 电池 电动 汽车 持 高 度 关注 的 欧 
洲 政府 机 构 。 

途胜 ix 所 燃料 电池 电动 汽车 配 有 现代 汽车 独自 开发 的 100kW 的 燃料 电池 系统 和 2 个 
储 氢 饶 (700atm，1latm 王 101. 325kPa) ， 每 次 氢气 充电 可 行驶 594km。 

现代 途胜 ix 燃料 电池 电动 汽车 如 图 2. 49 所 示 。 








图 2.49 现代 途胜 ix 燃料 电池 电动 汽车 
2; 5 其 他 新 能 源 汽车 


2.5.1 气体 燃料 汽车 

气体 燃料 汽车 主要 包括 天 然 气 汽车 和 液化 石油 气 汽车 。 

1. 天 然 气 汽车 

天 然 气 汽车 是 指 以 天 然 气 作为 燃料 的 汽车 。 按 照 所 使 用 天 然 气 燃料 状态 的 不 同 ， 天 然 
气 汽车 可 以 分 为 压缩 天 然 气 汽车 (CNGV) 和 液化 天 然 气 汽车 (LNGV) 。 

压缩 天 然 气 是 指 压缩 到 20.7 一 24. 8MPa 的 天 然 气 ， 储 存在 车 载 高 压气 瓶 中 。 它 是 一 
种 无 色 透 明 、 无 味 、 、 比 空气 轻 的 气体 ， 主 要 成 分 是 甲烷 ， 由 于 组 分 简单 ， 易 于 完 
全 燃烧 ， 加 上 燃料 含 碳 少 ， 抗 爆 性 好 ， 不 稀释 润滑 油 ， 能 够 延长 发 动机 使 用 寿命 。 

液化 天 然 气 是 指 常 压 下 、 温 度 为 一 1625 的 液体 天 然 气 ， 储 存 于 车 载 绝热 气 瓶 中 。 液 
化 天 然 气 燃点 高 、 安 全 性 能 强 ， 适 于 长 途 运输 和 储存 。 

与 同 功 率 的 传统 燃油 汽车 相 比 ， 天 然 气 汽车 尾气 中 的 碳 氨 排放 量 可 减少 90%， 一 氧化 
碳 可 减少 约 80%， 二 氧化 碳 可 减少 约 15%， 毛 氧化 物 可 下 降 40%， 并 且 没 有 含 铅 物 质 排 
出 。 在 节能 减 排 方面 ， 天然气 汽车 的 优势 不 言 而 喻 。 因 而 ,大力 推广 天 然 气 汽车 ， 对 于 减 
少 城 市 大 气 污染 ,改善 空气 质量 ,美化 城市 环境 .提高 居民 生活 水 平 作用 重大 。 到 2020 
年 ， 预 计 全 球 将 有 6500 万 辆 汽车 使 用 天 然 气 作 为 动力 ， 占 全 球 汽车 保有 量 的 8% 。 

天 然 气 汽车 与 普通 燃油 汽车 相 比 ， 在 结构 上 主要 增加 了 人 燃气 供给 系统 。 天 然 气 供给 系 
统 由 储 气 部 件 、 供 气 部 件 、 控 制 部 件 和 燃料 转换 部 件 等 组 成 。 
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图 2. 50 是 东风 雪铁龙 推出 的 新 款 爱丽 舍 CNG 双 燃 料 汽 车 。 爱 丽 舍 CNG 双人 燃料 汽车 
整 车 尺寸 为 4427mmX1748mm X1476mm， 轴 距 为 2652mm; 动力 方面 ,搭载 的 是 1. 6L 
双 顶 置 凸 轮轴 16 气门 EC5 发 动机 ， 燃气 功率 可 达到 75kW， 最 大 输出 功率 为 86kW， 最 大 
转 矩 为 110N。m， 与 之 匹配 的 有 5 速 手 动 变速 器 。 在 燃气 安全 方面 ， 采 用 发 动机 前 舱 加 
气 ， 手动 截止 加 气 阔 ,加 气 过 程 简洁 、 安 全 ; 配备 燃气 泄漏 报警 器 及 自动 瓶 口 阀 ， 燃气 泄 
漏 报警 器 会 自动 检测 燃气 是 否 泄漏 ， 遇 到 泄漏 情况 时 会 自动 报警 并 关闭 瓶 口 阀 。 




















全 新 爱丽 全 CNG 





图 2.50 新 款 爱 丽 舍 CNG 天 然 气 双 燃 料 汽车 
图 2. 51 是 陕 汽 德 龙 F3000 重卡 6X4LNG 牵引 车 。 该 车 整 车 重量 为 8. 8t， 牵 引 总 质 
量 为 40t， 最 高 车 速 为 99km/h， 搭载 潍 柴 WP12NG380E50 发 动机 ， 排 量 为 11. 596L， 执 
行 排放 标准 为 国 V/ 欧 WV， 最 大 功率 为 280kW， 法 土 特 12JSD160TA 变速 器 。 





图 2.51 陕 汽 德 龙 F3000 重卡 6X4LNG 牵引 车 


近年 来 我 国 天 然 气 汽车 产业 迅猛 发 展 ， 加 气 站 和 天 然 气 汽车 总 量 均 有 大 幅 增 长 。 截 至 
2014 年 1 月 ， 国内 各 类 加 气 站 总 数 已 突破 4800 座 ， 天 然 气 汽 车 保有 量 超过 100 万 辆 。 

从 国家 层面 上 看 ，2012 年 国家 相继 颁布 的 《节能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 》《 节 能 
减 排 “ 十 二 五 ”规划 》《 天 然 气 利用 政策 》 等 政策 ， 明 确 鼓 励 天 然 气 汽车 的 发 展 和 产业 技 
术 创 新 。 从 地 方 政府 层面 上 看 ,目前 各 地 均 在 不 断 加 大 天 然 气 汽车 的 推广 力度 。 例 如 ， 北 
京 、 广 东 规 定 新 增城 市 公交 车 必须 是 新 能 源 汽车 (包括 天 然 气 汽 车 )， 上 上海、 江苏、 浙江 、 
辽宁 、 山 东 等 省 市 规定 天 然 气 汽车 每 年 要 保持 一 定 比 例 的 增长 以 替代 传统 燃料 汽车 。 
此 ， 从 长 远 来 看 ， 天 然 气 汽车 对 传统 汽车 具有 明显 的 替代 效应 ， 这 代表 着 未 来 汽车 行业 低 
碳 环保 的 市 场 发 展 方向 ， 发 展 天 然 气 汽 车 对 解决 环境 问题 和 能 源 问题 都 具有 十 分 重大 的 现 
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实意 义 。 

2. 液化 石油 气 汽车 

以 液化 石油 气 为 主要 燃料 的 汽车 称 为 液化 石油 气 汽车 (LPGV)。 液 化 石油 气 汽车 和 天 
然 气 汽车 结构 类 似 ， 也 是 增加 了 一 套 燃气 供给 系统 。 

液化 石油 气 是 石油 在 提炼 汽油 、 煤 油 、 柴 油 、 重 油 等 油 品 过 程 中 剩 下 的 一 种 石油 尾 
气 ， 通 过 一 定 程 序 ， 对 石油 尾气 加 以 回收 利用 ， 采 取 加 压 的 措施 ， 使 其 变 成 液体 ， 装 在 受 
压 容 器 内 。 液 化 石油 气 与 其 他 燃料 比较 ， 具 有 污染 少 、 发 热量 高 、 易 于 运输 、 压 力 稳定 、 

























汽车 相 比 ， 具 有 污染 少 、 经 济 性 和 安全 性 好 等 优点 ， 受 到 各 国 
的 重视 。 为 适应 汽车 能 源 变革 的 大 趋势 ， 世 界 上 各 汽车 制造 商都 纷纷 投资 开发 液化 石油 气 
汽车 ， 并 制订 各 种 优惠 策略 ， 推 广 使 用 液化 石油 气 汽 车 。 

澳大利亚 的 霍 顿 汽车 公司 开发 出 
Holden 汽油 7 液化 石油 气 双 燃 料 汽车 ， 如 
图 2.52 所 示 。 该 车 采用 V6 发 动机 ， 排 气 
量 为 3. 6L， 气 瓶 为 73L; 使 用 汽油 ， 输 出 
功率 为 180kW， 使 用 液化 石油 气 ， 输 出 功 
率 为 172kW; 油 经 济 性 方面 ， 液 化 石 
油气 模式 下 耗 气量 为 16LV100km， 汽 油 模 
式 下 耗 油 量 为 11. 1L/100km; 最 大 续 驶 里 
程 能 达到 00km 。 















图 2.52 Holden 汽油 /液化 石油 气 双 燃 料 汽车 德国 改装 厂 AC Schnitzer 推出 了 世界 
上 行驶 速度 最 快 的 液化 石油 气 驱动 的 宝马 


新 款 3 系 轿 跑车 ， 如 图 2. 53 所 示 。 这 款 称 为 GP3. 10 GAS POWERED 的 改装 车 在 意大利 
南部 的 Nardo 赛 道 最 高 车 速达 到 318. 1kmWh， 打 破 了 AC Schnitzer 早先 基于 M6 开发 的 
TENSION 创造 的 纪录 ， 那 款 车 0 一 100kmyh 的 加 速 时 间 为 4. 6s， 而 加 速 到 200km/h， 也 
仅 需 13. 9s。 尾 气 排放 量 可 以 降低 15%。 





2.53 ”宝马 液化 石油 气 轿 跑 车 


2.5.2 生物 燃料 汽车 


生物 燃料 是 指 生 物资 源 生产 的 醇 类 燃料 和 生物 柴油 等 ， 可 以 替代 由 石油 制 取 的 汽油 
和 紫 油 ， 是 可 再 生 能 源 开发 利用 的 重要 方向 。 生 物 燃 料 汽车 就 是 以 生物 燃料 为 能 源 的 
汽车 。 
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1. 甲醇 燃料 汽车 

甲醇 燃料 汽车 是 指 利用 甲醇 燃料 作 能 源 驱动 的 汽车 。 甲 醇 作为 燃料 在 汽车 上 的 应 用 主 
要 有 掺 烧 和 纯 甲 醇 替 代 两 种 。 摊 烧 是 指 将 甲醇 以 不 同 的 比例 (如 M10、M15、M30 等 ) 挨 人 
汽油 中 ， 作 为 发 动机 的 燃料 ， 一 般 称 为 甲醇 汽油 ; 纯 甲醇 替代 是 指 将 高 比例 甲醇 (如 M85 、 
M100) 直 接 用 作 汽 车 燃料 。 

国外 甲醇 燃料 汽车 的 研发 与 应 用 始 于 20 世纪 70 年 代 第 二 次 石油 危机 。1976 年 ， 在 瑞 
典 召 开 了 第 一 次 国际 醇 燃 料 会 议 (ISAF)， 推 动 醇 燃 料 ( 主 要 是 甲醇 和 乙醇 ) 发 展 。 德 国 、 
美国 、 日 本 等 国 先后 进行 了 甲醇 燃料 及 甲醇 汽车 配套 技术 的 研发 ， 在 甲醇 燃料 生产 与 配 
比 、 运 输 与 加 注 、 发 动机 、 甲 醇 汽 车 及 相关 配套 技术 方面 取得 了 一 系列 实用 性 进展 。20 
世纪 70 一 80 年 代 期 间 ， 美 国 加 州 、 德 国 等 地 均 组 织 了 甲醇 汽车 示范 车 队 。20 世纪 90 年 代 
后 期 以 来 ， 国 外 对 甲醇 的 使 用 日 趋 严 格 ， 只 允许 低 比 例 挫 混 使 用 例如， 美国 车 用 汽油 标 
准 ASTM 4814 中 要 求 ， 汽油 中 甲醇 含量 最 大 不 超过 0. 3% 六 欧洲 85/536/EEC 法 规 规定 ， 
车 用 汽油 中 甲醇 的 添加 量 不 应 超过 3 名 ,但 同时 必须 包括 腐蚀 抑制 添加 剂 ;， 德国 对 汽油 中 
的 甲醇 含量 最 大 限额 为 3.5%; 日 本 对 汽油 中 甲醇 的 检测 量 要 求 不 超过 0. 1%。 

到 了 21 世纪 ， 虽 然 由 于 油 品 生产 和 汽车 生产 技术 的 进步 ， 使 汽油 汽车 的 排放 获得 很 
大 改善 ， 从 环保 角度 醇 燃 料 的 优异 性 相对 减少 # 但 由 于 石油 供不应求 情况 加 剧 ， 对 温室 效 
应 的 关心 ， 生 物质 的 乙醇 受到 更 多 的 重视 。 围 醇 则 由 于 来 源 较 广 ( 煤 、 天 然 气 、 生 物质 )， 
在 国外 也 开始 有 人 重新 考虑 液体 燃料 资源 问题 。 

我 国 甲醇 燃 料 汽 车 的 发 展 并 未 随同 停止 ， 尤 其 是 在 出 西 等 富 煤 地 区 。 与 之 相关 的 添加 
改善 燃料 性 能 、 不 同 配 比 的 燃油 发 动机 改装 、 专 用 发 动机 的 开发 、 运 输 与 加 注 设 施 的 改建 
技术 、 地 方 标准 制定 、 示 范 运营 等 方面 的 工作 。 多 年 来 在 争论 声 中 不 断 取得 实用 性 进展 。 

图 2. 54 是 吉利 海景 SC7 甲醇 汽车 。 作 为 全 国 唯一 的 甲醇 出 租车 试点 城市 ，2013 年 3 
月 ,山西 省 晋 中 市 正式 启动 甲醇 汽车 试点 开 作 。 吉 利 海景 SC7 甲醇 轿车 作为 全 国 首 款 获 得 
国家 工信部 认可 并 予以 公告 的 甲醇 燃料 新 能 源 汽 车 ， 承 担 试点 任务 。 首 批 150 辆 海景 SC7 
甲醇 车 在 2013 年 3 月 底 在 晋 中 正式 投入 运营 ,截至 2014 年 3 月份， 这 批 甲醇 汽车 运营 一 
年 来 ， 共 运行 580 万 km， 消 耗 甲 醇 70 万 L， 相 当 于 替代 汽油 42 万 L。 检 测报 告 显 示 : 吉 
利 海景 SC7 甲醇 汽车 各 项 技术 性 能 指标 均 优 于 国家 标准 要 求 ， 在 环保 性 方面 全 部 符合 国 
IV 标准 ; 而 从 经 济 性 方面 看 ， 吉 利 海景 SC7 甲醇 汽车 的 燃料 费用 约 为 传统 燃油 汽车 的 
一 半 。 




























































































图 2.54 吉利 海景 SC7 甲醇 汽车 
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甲醇 汽车 是 我 国 新 能 源 汽车 战略 中 的 重要 组 成 部 分 ， 属于 醇 醚 类 汽车 的 代表 ,甲醇 燃 
料 已 经 被 确定 为 今后 20 一 30 年 过 渡 性 车 用 替代 燃料 。 但 由 于 欠缺 规范 性 ， 摊 烧 甲 醇 比例 
不 规范 也 带 来 了 一 些 负 面 的 效果 。 国 家 应 该 加 大 投入 和 支持 的 力度 ,规范 生产 标准 等 
问题 。 

2. 乙醇 燃料 汽车 

乙醇 燃料 汽车 是 使 用 车 用 乙醇 汽油 作为 主要 动力 燃料 的 汽车 。 车 用 乙醇 汽油 是 将 变性 
燃料 乙醇 和 汽油 以 一 定 的 比例 混合 而 形成 的 一 种 汽车 燃料 。 在 汽车 上 使 用 乙醇 ， 可 以 提高 
燃料 的 辛 烷 值 ， 增 加 氧 含量 ， 燃 烧 更 完全 ， 可 以 降低 尾气 有 害 物 的 排放 。 

乙醇 汽车 燃料 应 用 的 方式 有 4 种 : @ 失 烧 ， 指 乙醇 和 汽油 摊 和 使 用 ， 目 前 ， 挫 烧 占 主 
要 地 位 ; 回 纯 烧 ， 即 单独 烧 乙 醇 ， 属 于 试验 阶段 ; 回 变 性 燃料 乙醇 ， 指 乙醇 脱水 后 ， 再 添 
加 变性 剂 而 生成 的 乙醇 ， 也 属于 试验 阶段 ，@ 灵 活 燃 料 ， 指 燃料 既 可 用 汽油 ， 也 可 用 乙醇 
或 甲醇 与 汽油 比例 混合 的 燃料 ， 还 可 用 氧气， 并 随时 可 以 切换 。 如 福特 、 丰 田 均 在 试验 灵 
活 燃 料 汽车 。 
世界 上 已 经 有 40 多 个 国家 不 同 程度 应 用 乙醇 燃料 汽车 * 有 的 已 达到 较 大 规模 的 推广 ， 
乙醇 燃料 汽车 的 地 位 日 益 提 升 。 

巴西 是 全 球 最 早 发 展 乙醇 汽车 的 国家 ,- 根 据 巴西 法 律 规定 ， 国 内 所 有 加 油 站 出 售 的 汽 
油 也 必须 添加 25% 的 乙醇 燃料 。 因 此 ,巴西 公路 上 跑 的 基本 上 都 是 乙醇 燃料 汽车 。 经 过 近 
30 年 的 努力 ， 巴 西 已 成 为 世界 上 唯一 不 供应 纯 汽 油 的 国家 ， 也 是 世界 上 发 展 替 代 能 源 、 
采用 乙醇 为 汽车 















































































































乙醇 及 乙醇 燃料 汽车 技术 研发 领域 中 * 一 直 走 在 业界 的 最 前 列 。 通 用 汽车 
已 经 致力 于 乙醇 燃料 技术 的 研发 ， 并 通过 和 众多 乙醇 燃料 生产 商 的 合作 ， 开 
发 可 以 使 用 乙醇 燃料 的 汽车 产品 。 图 2. 55 是 萨博 乙醇 燃料 汽车 。 
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图 2.55 萨博 乙醇 燃料 汽车 

中 国 已 成 为 世界 上 继 巴 西 、 美 国之 后 第 三 大 生物 燃料 乙醇 生产 国 和 应 用 国 。2002 年 3 
月 ， 国 家 组 织 实施 了 站 - 作 。2003 年 6 月 ， 车 用 乙 
醇 汽油 的 使 用 试点 工作 在 河南 、 黑 龙 江 两 省 五 市 结束 ， 在 车 用 乙醇 汽油 使 用 试点 期 
间 ， 约 有 20 余 万 辆 汽车 和 5 记录 术 订 并 车 人 用 于 近 20 ) 万 吨 车 用 乙醇 汽油 。 2004 年 2 月 ， 
国家 发 展 和 改革 委员 会 等 8 个 部 委 联 合 下 发 了 《关于 印发 (车 用 乙醇 汽油 扩大 试点 方案 》 
和 “车 用 乙醇 汽油 扩大 试点 工作 实施 细则 》 的 通知 》， 扩 大 车 用 乙醇 汽油 在 全 国 范围 内 的 
试点 。 根 据 《 通 知 》 要 求 ， 到 2005 年 底 ， 黑 龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 、 河 南 、 安 徽 5 省 ， 及 湖 
北 、 山 东 、 河 北 和 江苏 4 省 的 部 分 地 区 将 基本 实现 用 车 用 乙醇 汽油 替代 其 他 汽油 。 
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3. 二 甲 本 燃料 汽车 

二 甲 醚 燃料 汽车 是 指 以 二 甲 醚 为 能 源 的 汽车 。 二 甲 醚 在 常温 常 奈 下 为 无 色 、 无 味 、 无 
毒气 体 ， 可 以 从 天 然 气 、 煤 、 石 油 焦 炭 或 生物 质 中 制 取 。 二 甲 醚 作为 环保 、 清 洁 、 安 全 的 
新 型 替代 能 源 ， 已 经 得 到 国际 社会 的 公认 。 二 甲 醚 是 汽车 发 动机 ， 特 别 是 柴油 发 动机 燃料 
的 理想 替代 品 。 

由 于 二 甲 醋 具有 低 沸 点 、 高 饱和 蒸气 压 、 低 番 性 、 压 缩 性 、 高 十 六 烷 值 、 含 氧 
4.8%、 较 低热 值 等 特点 ， 二 甲 醚 燃料 发 动机 技术 已 引起 西方 发 达 国 家 政府 和 专家 高 度 重 
视 。 近 年 来 ， 欧 美 、 日 韩 、 俄 罗斯 等 国家 十 分 看 好 二 甲 醚 燃料 汽车 的 市 场 前 景 和 环保 效 
益 ， 纷 纷 开展 二 甲 醚 燃料 发 动机 与 汽车 的 研发 。 在 欧洲 ，VOLVO 汽车 公司 研制 出 了 燃 用 
二 甲 醚 燃料 的 大 客车 样 车 用 于 示范 ; 在 日 本 ，JFE、 产 业 技 术 综 合 研究 所 、COOP 低 公害 
车 开发 会 社 、 交 通 公害 研究 所 、 五 十 铃 汽车 公司 和 伊 芯 忠 会 社 等 ,分 别 研制 了 多 辆 燃 用 二 
甲 醚 燃料 的 卡车 样 车 和 城市 客车 样 车 。 

我 国 与 国际 二 甲 醚 燃料 发 动机 研究 几乎 同步 。2005 年 4 月 ,在 国家 科技 攻关 项 目 支 持 下 ， 
上 海 交 大 与 上 汽 集团 、 上 海 柴油 机 股份 有 限 公 司 、 上 海 华 谊 集团 合作 ， 成 功 开发 了 具有 完全 自 
主 知识 产权 的 D6114 二 甲 本 燃料 发 动机 和 我 国 第 一 对 三 甲 醚 城市 客车 ， 如 图 2. 56 所 示 。 该 车 发 
动机 采用 上 柴 6 氏 、 水 冷 、 四 冲程 、 顶 置 两 气 问 、 直 喷 、 涡 轮 增 压 SC8R250Q3B 型 ， 排 基 
为 8. 27L， 压 缩 比 为 17. 3， 最 大 功率 为 184KW， 最 大 转 矩 为 985N。m。 燃 料 系统 采用 3 
只 容积 为 140L 的 车 用 液化 二 甲 醚 钢瓶 


py 有 aa 
区 " > 

















ww 



































图 2.56 二 甲 醚 城市 客车 


2.5.3 和 氢 燃 料 汽 车 


氢 燃 料 汽车 是 在 传统 内 燃 机 的 基础 上 加 以 修改 后 可 以 直接 用 氢 为 燃料 燃烧 ， 产 生动 力 
的 汽车 ， 是 一 种 真正 实现 零 排放 的 交通 工具 ,排放 出 的 是 纯净 水 ， 具 有 无 污染 、 零 排放 、 
储量 丰富 等 优势 ， 因 此 ， 氧 动力 汽车 是 传统 汽车 最 理想 的 替代 方案 。 

早 在 1984 年 ， 宝 马公 司 就 着 手 开发 以 氢 为 燃料 的 氢 内 燃 机 ， 经 过 20 多 年 的 努力 ， 开 发 
出 了 多 款 氧 发 动机 汽车 。 宝 马公 司 生产 的 第 一 辆 所 /汽油 双 燃料 汽车 BMW 745i Turbo 奠定 了 
这 一 新 技术 应 用 的 基础 ， 它 采用 直列 6 缸 发 动机 。2006 年 ， 宝 马 推出 世界 上 第 一 款 氨 动力 豪 
华 轿 车 一 一 BMW 氢 能 7 系 ， 该 车 型 的 研发 采用 了 同 所 有 其 他 BMW 批量 生产 的 车 一 样 的 标 
准 开发 流程 ， 宝 马公 司 生产 的 Hydrogen 7 系 的 氨 动 力 汽车 是 在 宝马 760Li 基础 上 改装 的 ， 由 
能 够 使 用 氧 燃料 和 汽油 的 191kW/191kW 的 12 生发 动机 提供 动力 ， 最 小 转弯 直径 为 12. 6m; 
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综合 油耗 为 汽油 13. 9L/100km; 综合 氢 耗 ， 液 氢 为 3. 6kg/100km; 排放 达标 为 EU4; 汽油 模 
式 续 驶 里 程 为 500km; 液 氨 模式 续 驶 里 程 200km; 总 续 驶 里 程 为 700km; 0 一 100kmy/h 加 速 
时 间 为 9. 5s; 最 高 车 速 为 230km/h。 图 2. 57 是 宝马 7 系列 氢 / 汽 油 双 燃料 内 燃 机 汽车 。 
福特 汽车 公司 为 世界 首 个 正式 生产 氢 燃 料 发 动机 的 汽车 制造 商 。 图 2. 58 是 这 款 增 压 
式 6.8L V10 氧 内 燃 发 动机 。 该 发 动机 排 量 为 6751lcm*, 压缩 比 为 9.4， 功 率 为 
172. 84kW/4000(r/min)， 升 功率 为 25. 37kW， 最 大 增 压 压 力 为 124. 02 一 137. 80kPa。 

















图 2.57 宝马 7 系列 氢 / 汽 油 双 燃料 内 燃 机 汽车 2.58 福特 增 压 式 6.8L V10 氨 内 燃 发 动机 


福特 首 批 生产 的 6. 8L V10 氧 燃 料 发 动机 作为 福特 
动力 装置 ， 于 2005 年 在 北美 国际 汽车 展览 会 上 首次 亮相 3 

日 本 马自达 公司 在 2003 年 便 已 在 东京 车 展 上 展 出 RX - 8 Hydrogen RE， 该 汽车 以 燃烧 
后 完全 无 污染 的 氧气 为 燃料 一 它 搭载 的 “RENESIS 氢气 转子 发 动机 ”具有 4 个 氢气 喷嘴 ,使 
用 汽油 为 燃料 行驶 时 与 RX - 8 完全 一 样 , ,采用 两 侧 进 排 气 ， 使 用 氧气 为 燃料 行驶 时 通过 安装 
在 RENESIS 外 过 上 的 喷嘴 直接 喷射 氨 气 。 马 自 达 RX - 8 Hydrogen RE 是 全 球 第 一 辆 同时 搭 
a 与 转子 发 动机 科技 的 先进 环保 车 ， 配置 高 压 氢 燃 料 储存 槽 和 汽油 油箱 ， 可 同时 使 用 
汽油 与 氧气， 提供 车 辆 动力 来 源 ， 如 图 2. 60 所 示 。RX -8 Hydrogen RE 在 氧 动力 驱动 模 
式 下 ,最 大 输出 功率 为 80kKW， 最 大 转 矩 为 1410N。m; 在 汽油 驱动 模式 下 ， 最 大 输出 功率 
为 154kW， 最 大 转 矩 为 222N。m; 变速 器 为 4 速 自动 变速 器 ， 氢 动 力 驱动 模式 下 续 驶 里 
程 为 100km; 汽油 箱 的 容积 为 61L， 汽油 驱动 模式 下 续 驶 里 程 大 于 450km 。 


=450 型 氢 燃 料 巴士 (图 2. 59) 的 

















图 2.60 马自达 RX-8 Hydrogen RE 氢 动 力 汽车 
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氨 能 由 于 具有 清洁 、 高 效 、 可 再 生 等 特点 被 誉 为 21 世纪 理想 能 源 ， 但 许多 关键 技术 
尚未 成 熟 ， 而 且 生产 成 本 高 昂 ， 短 期 内 很 难 实现 产业 化 。 随 着 氧 制 取 技术 和 使 用 技术 的 不 
断 进步 ， 人 们 越 来 越 乐 观 地 认识 到 氢 离 人 们 的 生活 越 来 越 近 了 。 可 以 预见 ， 未 来 世界 将 从 
以 碳 为 基础 的 能 源 经 济 形态 转变 为 以 氧 为 基础 的 能 源 经 济 形态 。 氢 能 是 汽车 作为 燃料 的 最 
终 目标 。 


2.5.4 太阳 能 汽车 


太阳 能 汽车 是 利用 太阳 电池 将 太阳 能 转换 为 电能 ， 并 利用 该 电能 作为 能 源 驱 动 行驶 的 
汽车 ， 它 是 电动 汽车 的 一 种 。 
图 2. 61 为 一 款 太阳 能 汽车 外 形 图 。 
太阳 能 汽车 主要 由 太阳 电池 组 、 自 动 阳 
光 跟 踪 系 统 、 驱 动 系统 、 控 制 器 、 机 械 系 统 
等 组 成 。 
(1) 太阳 电池 组 。 它 是 太阳 能 汽车 的 核心 ， 巾 一定 数量 的 单 体 电池 串联 或 并 联 组 成 电 
池 方 阵 ; 太阳 电池 单 体 由 半导体 材料 制 成 ， 当 太阳 光照 射 在 该 半导体 材料 上 时 ， 半 导体 的 
电子 - 空 穴 对 被 激发 ， 形 成 “ 势 又 "， 也 就 是 bp -五 结 并 由 于 势 又 的 存在 ， 在 p 型 层 
电子 向 n 型 层 移动 而 带 正 电 ， 而 在 n 型 层 产生 的 空 穴 向 p 型 层 移动 而 带 负 电 ， 于 是 
体 元 件 的 两 端 产生 p 型 层 为 正 的 电压 必 即 形成 了 太阳 电池 。 太 阳 电 池 的 电流 大 小 与 太阳 光 
照射 强度 的 大 小 和 太阳 电池 面积 的 大 小 成 正比 。 车 用 太阳 电池 将 很 多 太阳 电池 排列 组 合成 
太阳 电池 板 ， 以 产生 所 需要 的 大 电流 和 高 电压 。 

(2) 自动 日 光 跟踪 系统 a。 太阳 电池 能 量 的 多 少 取 决 于 太阳 能 电池 板 接 收 太阳 辐射 能 量 
的 数量 ， 由 于 相对 位 置 的 不 断 变 化 ， 太 阳 电 池 板 接收 的 太阳 辐射 能 量 也 在 不 断 变 化 。 自 动 
日 光 跟 踪 系 统 的 作用 就 是 保持 太阳 电池 板 正 对 着 太阳 ， 最 大 限度 地 提高 太阳 电池 板 接收 太 
阳 辐 射 能 的 能 为 

(3) 驱动 系统 :太阳 能 汽车 采用 的 驱动 电动 机 主要 有 交流 异步 电动 机 、 永 磁 电动 机 、 
直流 电动 机 等 ， 其 驱动 系统 与 电动 汽车 基本 相同 。 

(4) 控制 器 。 控 制 器 主要 对 太阳 电池 组 进行 管理 和 对 电动 机 进行 控制 ， 其 作用 与 电动 
汽车 控制 系统 相同 。 

(5) 机 械 系统 。 机 械 系统 主要 包括 车 身 系 统 、 底 盘 系 统 和 操纵 系统 等 。 太 阳 能 汽车 最 
具 魅 力 的 可 以 说 是 车 身 了 。 除 满足 汽车 的 安全 和 外 形 凡 十 要 求 外 ,汽车 的 外 形 是 没有 其 他 
限制 的 。 一 般 来 说 ， 太阳能 汽车 的 外 形 设计 要 使 行驶 过 程 中 的 风阻 尽量 小 ， 同 时 又 要 使 太 
阳 电 池 板 的 面积 尽量 大 。 太 阳 能 汽车 要 求 底盘 的 强度 和 安全 度 达 到 最 大 ,而 且 质量 尽 
量 轻 。 
太阳 能 汽车 由 太阳 电池 板 在 向 日 自动 跟踪 器 的 控制 下 始终 正 对 太阳 ， 接 收 太阳 光 ， 并 
转换 成 电能 ， 向 电动 机 供电 ， 再 由 电动 机 驱动 汽车 行驶 ， 它 实际 上 是 一 种 电动 汽车 ， 其 工 
作 原 理 与 串联 式 混合 动力 汽车 基本 相同 。 
率 
太 




















图 2,61。 太阳 能 汽车 外 形 图 















由 于 太阳 电池 的 能 量 较 小 ， 而 且 受 天 气 的 影响 ， 在 阴 天 、 下 雨 时 ， 太 阳 电 池 的 转换 效 
会 降低 或 停止 所 以 太阳 能 汽车 往往 与 蓄电池 组 共同 组 成 太阳 能 混合 动力 电动 汽车 。 当 
有 强烈， 转换 为 电能 充足 时 ,由 太阳 电池 板 将 太阳 能 转换 为 电能 后 ,通过 充电 器 向 动力 
蓄电池 电池 组 充电 ,也 可 以 由 太阳 电池 板 直 接 提供 电能 ,通过 电流 变换 器 将 电流 输送 到 驱 
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动 电动 机 ， 驱 动 汽车 行驶 ， 其 驱动 模式 相当 于 串联 式 混合 动力 电动 汽车 。 一 般 采 用 智能 控 
制 系统 来 控制 其 运行 。 当 太阳 较 弱 或 阴 天 时 ， 则 靠 蓄 电池 组 对 外 供电 。 
太阳 能 汽车 的 能 源 来 自 太 阳 ， 是 真正 的 绿色 能 源 汽车 。 根 据 太阳 能 汽车 的 要 求 ， 它 的 
结构 与 普通 汽车 又 有 很 大 的 不 同 ， 概 括 起 来 ,太阳 能 汽车 的 特点 如 下 。 
(1) 节约 能 源 。 由 于 太阳 能 汽车 的 主要 能 量 来 源 是 太阳 ， 而 太阳 的 能 量 是 取 之 不 尽 、 
目 之 不 竭 的 ， 所 以 说 ， 太 阳 能 汽车 是 一 种 非常 节能 的 汽车 。 
(2) 能 源 利 用 率 高 。 太 阳 能 汽车 很 少 通 过 齿轮 机 构 传 递 能 量 ， 可 以 防止 能 量 损耗 ， 同 
时 驱动 电动 机 的 能 量 利用 率 又 非常 高 (可 以 达到 98%)， 这 一 点 是 内 燃 机 汽车 (最 高 一 般 
30% 左 右 ) 所 不 能 比拟 的 。 

(3) 减少 环境 污染 。 太 阳 能 汽车 消耗 的 能 量 是 电能 ， 不 产生 上 废气， 这样 就 减少 了 大 气 
中 的 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 的 含量 ， 也 大 大 减少 了 二 氧化 碳 的 含量 。 
(4) 灵活 、 操 控 性 好 。 由 于 太阳 能 汽车 中 很 多 部 件 都 是 电子 部 件 ， 所 以 可 以 保证 很 好 
的 操作 性 。 在 电子 部 件 发 生 损 坏 时 ， 可 以 通过 信号 诊断 ， 方 便 检 测 出 故障 点 。 
目前 研发 的 太阳 能 汽车 主要 用 于 实验 或 竞赛 ， 实 用 型 的 太阳 能 汽车 还 比较 少 。 制 约 太 
阳 能 汽车 发 展 的 主要 因素 是 太阳 电池 的 转换 效率 低 ,' 因 此， 最 有 发 展 前 途 的 太阳 汽车 是 太 
阳 电 池 和 蓄电池 组 合式 的 汽车 。 今后， 太阳 能 汽车 的 研究 方向 主要 集中 在 提高 太阳 电池 的 
转换 效率 、 最 大 功率 跟踪 技术 和 蓄电池 充 放 电 技 术 等 。 


和 志和 ， 


. 纯 电 动 汽车 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

. 纯 电 动 汽车 有 哪些 布置 形式 ? 其 特点 是 什么 ? 

. 增 程 式 电 动 汽车 由 哪 几 部 分 组 成 ? 其 特点 是 什么 ? 
. 混合 动力 电动 汽车 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 
. 燃料 电池 电动 汽车 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 
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电动 汽车 用 动力 电池 








电动 汽车 对 荔 电 池 的 要 求 








知道 电动 汽车 对 蓄电池 有 哪些 要 求 


登 7 
益 - 效 学 是 标 

通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 解 电池 的 类 型 和 电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 ， 熟 悉 电 池 
的 主要 性 能 指标 ， 掌 握 电 动 汽车 各 种 动 办 电池 的 主要 特点 和 应 用 ， 对 蓄电池 的 充电 方法 和 
性 能 测试 等 有 一 个 初步 的 认识 。 
/ 

教学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 什么 是 化 学 电池 、 物 理 电 
电池 的 分 类 、 性 能 指标 及 | 汉 和 生物 电池 电池 的 类 型 ， 性 能 指标 ， 电 池 


与 电动 汽车 的 关系 





了 解 苗 电 池 有 哪些 类 型 ; 








铝 酸 蕾 电池 、 镍 所 电池 、 镍 名 




















车 电池 人 离子 电池 、 锌 镍 电池 、 
对 莹 电池 的 计 电 方法 和 性 能 测 hae 
试 等 有 初步 的 认识 蓄电池 的 充电 方法 和 性 能 测试 
了 解 燃料 电池 有 哪些 类 型 和 特点 ， 质子 交换 膜 燃 料 电池 、 碱 性 
以 及 电动 汽车 对 燃料 电池 的 要 求 燃料 电池 、 磷 酸 燃 料 电 池 、 熔 融 
燃料 电池 重点 掌握 质子 交换 膜 燃料 电池 | 碳酸 盐 燃 料 电 池 、 固 体 氧 化 物 燃 
的 结构 原理 和 特点 . 和 氧 的 存 | 料 电池 、 直 接 甲醇 燃料 电池 、 微 
储 和 输送 方法 生物 燃料 电池 、 再 生 型 燃料 电池 
太阳 电池 了 解 太 阳 电 池 的 发 电 原理 和 特点 太阳 电池 的 结构 原理 
加 二 是 了 解 超级 电容 器 的 结构 、 分 类 i 
超级 电容 器 和 特点 电容 器 的 结构 原理 
飞轮 电池 了 解 飞轮 电池 的 结构 原理 和 特点 飞轮 电池 的 结构 原理 











二 mreaeom 一 一 一 
其 有 入 条 人 


随 着 全 球 能 源 危机 与 环境 污染 的 加 剧 ， 作 为 重要 影响 因素 的 汽车 ， 电 气 化 方向 发 
展 已 经 成 为 必然 的 趋势 。 进 入 2014 年 ， 全 球 新 能 源 汽车 加 速 发 展 ， 多 个 国家 制定 了 
刺激 新 能 源 汽车 发 展 的 政策 。 作 为 新 能 源 汽 车 的 主导 ， 电 动 汽车 的 发 展 受 到 了 广泛 的 
关注 。 特 别 是 2014 年 ， 美国 电动 汽 车 制造 商 特 斯 拉 在 中 国 刊 起 的 “ 特 斯 拉 旋 风 ”， 更 
是 引起 了 人 们 对 电动 汽车 的 关注 。 特 斯 拉 之 所 以 能 够 吸引 消费 者 的 关注 ， 除 了 其 高 端 
的 定位 、 独 特 的 设计 、 智 能 化 的 配置 外 ， 超 长 的 续 驶 里 程 是 关注 的 焦点 。 而 影响 续 驶 
里 程 的 主导 因素 ， 就 是 电动 汽车 的 动力 电池 。 与 国内 电动 汽车 企业 选择 磷酸 铁 锂电 池 
不 同 ， 特 斯 拉 选 择 的 是 能 量 密度 更 大 的 钻 酸 铁 锂电 池 。 特 斯 拉 工 程 师 通过 将 近 7000 
颗 圆柱 形 锂电 池 串 并 联 成 一 个 大 型 电池 组 的 方案 ， 来 满足 电动 汽车 的 动力 需求 : 用 
69 个 小 电池 并 联 封 装 成 一 个 电池 砖 ，9 个 电池 砖 串 联 成 一 个 电池 片 ，11 个 电池 片 并 
联 成 一 个 电池 系统 ， 总 共 6831 个 小 电池 。 每 个 电池 单元 、 电 池 组 和 电池 方块 都 有 熔 
丝 ， 但 仅仅 有 熔 丝 还 是 不 够 ， 特 斯 拉 在 每 个 电池 片上 ,， 均 设置 有 BMB (Battery 
Monitor board) 即 电池 监控 板 ， 用 以 监控 每 个 电池 砖 的 电压 ,温度 及 整个 电池 片 的 输 
出 电压 。 在 整个 电池 包 上 ， 设置 有 BSM(Battery System Monitor)， 用 以 监控 整个 电池 
包 的 工作 环境 。 在 整 车 层面 ， 设 置 有 VSMKCVehicle System Monitor) ， 用 以 监控 BSM。 
这 样 一 套 电 池 控 制 系统 成 为 特 斯 拉 的 技术 核心 ， 让 特 斯 拉 电 动 汽车 实现 了 超过 500km 
的 续 驶 里 程 ， 满 足 了 消费 者 对 电动 汽车 续 驶 里 程 的 要 求 ; 图 3. 1 是 特 拉 斯 电动 汽车 用 
的 锂 离子 电池 。 





图 3.1 特 斯 拉 电 动 汽车 用 锂 离 子 电 池 


除了 锂电 池 ， 还 有 哪些 电池 可 以 作为 电动 汽车 的 动力 电池 7? 通过 本 章 的 学 习 ， 读者 
可 以 得 到 答案 。 


电动 汽车 用 动力 电池 主要 有 蓄电池 、 燃 料 电 池 、 太 阳 电 池 、 超 级 电容 器 和 飞轮 电池 
等 。 其 中 蓄电池 是 电动 汽车 最 常用 的 能 量 存 储 装置 ， 也 是 目前 制约 电动 汽车 发 展 的 关键 因 
素 。 要 使 电动 汽车 能 与 燃油 汽车 相 竞 争 ， 开发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 、 成 本 
低 的 电池 是 关键 。 
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3.1.1 电池 的 类 型 


电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 是 能 量 的 存储 装置 ， 它 可 以 分 为 化 学 电池 、 物 理 电 池 和 生 
物 电 池 三 大 类 。 

1. 化 学 电池 

化 学 电池 是 利用 物质 的 化 学 反应 发 电 ， 按 工作 性 质 分 为 原 电 池 、 鞭 电池 、 人 燃料 电池 和 
储备 电池 。 

原 电 池 又 称 一 次 电池 ， 是 指 电池 放电 后 不 能 用 简单 的 充电 方法 使 活性 物质 复原 而 继续 
使 用 的 电池 ， 如 锌 -二 氧化 锰 和 干电池、 锂 锰 电 池 、 一 次 锌 银 电池 等 。 蓄 电池 又 称 二 次 电池 ， 
是 指 电池 在 放电 后 可 以 通过 充电 的 方法 使 活性 物质 复原 而 继续 使 用 的 电池 ， 这 种 电池 的 充 
放电 次 数 可 以 达 数 十 次 到 上 千 次 ， 如 铬 酸 蓄电池 、 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 、 锂 
聚合 物 电 池 、 锂 铁 电池 等 。 燃 料 电池 又 称 连续 电池 、 是 指 参加 反应 的 活性 物质 从 电池 外 部 
连续 不 断 地 输入 电池 ， 电 池 就 连续 不 断 地 工作 而 提供 电能 ， 如 质子 交换 膜 燃 料 电池 、 碱 性 
燃料 电池 、 磷 酸 燃料 电池 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 、 固 体 氧 化 物 燃料 电池 等 。 储 备 电池 是 指 
电池 正 负极 与 电解 质 在 储存 期 间 不 直接 接触 ， 使 用 前 注入 电解 液 或 者 使 用 其 他 方法 使 电解 
液 与 正 负极 接触 ， 此 后 电池 进 六 待 效 电 状 态 的 电池 ， 如 镁 电池 、 热 电池 等 。 

化 学 电池 按 电解 质 分 为 酸性 电池 、 碱 性 电池 、 中 性 电池 、 有 机 电解 质 电 池 、 非 水 无 机 
电解 质 电 地、 固体 电解 质 电池 等 。 

化 学 电池 按 电池 的 特性 分 为 高 容量 电池 密封 电池 、 高 功率 电池 、 免 维护 电池 、 防 爆 
电池 等 。 

化 学 电池 按 正 负极 材料 分 为 锌 鳃 电池 系列 、 镍 锅 镍 氧 电池 系列 、 狼 酸 电 池 系 列 、 锂 电池 
系列 等 。 

2， 物 理 电 池 


物理 电池 是 利用 光 、 热 、 物 理 吸 附 等 物理 能 量 发 电 的 电池 ， 如 太阳 电池 、 超 级 电容 
器 、 飞 轮 电池 等 。 

3. 生物 电池 
生物 电池 是 利用 生物 化 学 反应 发 电 的 电池 ， 如 微生物 电池 、 酶 电池 、 生 物 太阳 电 
池 等 。 
迄今 已 经 实用 化 的 车 用 动力 蓄电池 有 传统 的 铅 酸 蓄电池 、 镍 锅 电 池 、 镍 所 电池 和 锂 离 
子 电池 。 在 物理 电池 领域 中 ， 超 级 电容 器 已 应 用 于 电动 汽车 中 。 生 物 燃 料 电 池 在 车 用 动力 
中 应 用 前 景 也 十 分 广阔 ， 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 和 氧化 物 燃料 电池 的 研发 已 进入 重要 发 展 
阶段 。 


3.1.2 电池 的 性 能 指标 
电池 作为 电动 汽车 的 储 能 装置 在 电动 汽车 上 发 挥 着 非常 重要 的 作用 . 要 评定 电池 的 
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实际 效应 ， 主 要 是 看 电池 的 性 能 指标 。 电 池 的 性 能 指标 主要 有 电压 、 容 量 、 内 阻 、 能 量 、 
功率 、 输 出 效率 、 自 放电 率 、 放 电 倍 率 、 使 用 寿命 等 ,根据 电池 种 类 不 同 ， 其 性 能 指标 也 
有 差异 。 

1. 电压 


电压 分 为 端 电 压 、 开 路 电压 、 额 定 电 压 、 充 电 终 止 电 压 和 放电 终止 电压 等 。 

电池 的 端 电 压 是 指 电 池 正 极 与 负极 之 间 的 电位 差 ; 开路 电压 是 指 电池 在 没有 负载 情况 
下 的 端 电压 ; 额定 电压 是 指 电池 在 标准 规定 条 件 下 工作 时 应 达到 的 电压 ; 蓄电池 充足 电 
时 , 极 板 上 的 活性 物质 已 达到 饱和 状态 ,再 继续 充电 ,电池 的 电压 也 不 会 上 升 ， 此 时 的 电 
压 称 为 充电 终止 电压 ; 放电 终止 电压 是 指 电池 放电 时 允许 的 最 低 电 压 。 如 果 电压 低 于 放电 终 
止 电压 后 电池 继续 放电 ， 电 池 两 端 电压 会 迅速 下 降 ， 形 成 深度 放电 ， 这 样 ， 极 板 上 形成 的 生 
成 物 在 正常 充电 时 就 不 易 再 恢复 ， 从 而 影响 电池 的 寿命 。 放 电 终 止 电压 和 放电 率 有 关 ， 放 电 
电流 直接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ， 放电 电流 越 大 ， 电 池 的 容量 越 小 。 

例如 ， 镍 锅 电 池 和 镍 氢 电 池 的 额定 电压 为 1. 2V， 锂 离子 电池 的 额定 电压 为 3. 6V; 镍 
锅 电 池 的 充电 终止 电压 为 1.75 一 1.8V， 镍 氧 电池 的 充电 终止 电压 为 1. 5V， 锂 离子 电池 的 
充电 终止 电压 为 4. 25V; 镍 锅 电 池 的 放电 终止 电压 一 般 为 1. 0 一 1.1V， 镍 氨 电 池 的 放电 终 
止 电 压 一 般 规定 为 1V， 锂 离子 电池 的 放电 终 上 电压 为 3. 0V。 

2. 容量 

电池 在 一 定 的 放电 条 件 下 所 能 放出 的 电量 称 为 电池 的 容量 ， 常 用 单位 为 安培 ， 小 时 
(Ah)， 它 等 于 放电 电流 与 放电 时 间 的 乘积 。 

电池 的 容量 可 以 分 为 理论 容量 、 实 际 容量 、 标 称 容量 和 额定 容量 等 。 

理论 容量 是 把 活性 物质 的 质量 按 法 拉 第 定律 计算 而 得 到 的 最 高 理论 值 。 为 了 比较 不 同 
系列 的 电池 ， 常 用 比 容 量 的 概念 ， 即 单位 体积 或 单位 质量 电池 所 能 给 出 的 理论 电量 ， 单 位 
为 A.h/L 或 六 hMkg。 实 际 容量 是 指 电池 在 一 定 条件 下 所 能 输出 的 电量 ， 它 等 于 放电 电 
流 与 放电 时 间 的 乘积 ， 单 位 为 A。h， 其 值 小 于 理论 容量 。 实 际 容 量 反映 了 电池 实际 存储 
电量 的 大 小 ， 电 池 容 量 越 大 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 就 越 远 。 在 使 用 过 程 中 ， 电 池 的 实际 容 
量 会 逐步 衰减 。 国 家 标准 规定 新 出 厂 的 电池 实际 容量 大 于 额定 容量 值 为 合格 电池 。 标 称 容 
量 是 用 来 鉴别 电池 的 近似 安 时 值 。 额 定 容量 也 叫 保证 容量 ， 是 按 国家 或 有 关 部 门 颁布 的 标 
准 ， 保 证 电流 在 一 定 的 放电 条 件 下 应 该 放出 的 最 低 限度 的 容量 。 

按照 IEC 标准 和 国标 ， 镍 锅 和 镍 氧 电池 在 (20 士 5)C 条 件 下 ,以 0. 1C 充电 16h 后 以 
0. 2C 放电 至 1.0V 时 所 放出 的 电量 为 电池 的 额定 容量 以 C 表示 ; 锂 离子 电池 在 常温 、 
人 恒 流 (1C)、 恒 压 (4. 2V) 条 件 下 充电 3h 后 ， 再 以 0. 2C 放电 至 2.75V 时 所 放出 的 电量 为 电 
池 的 额定 容量 。 

以 AA 230mA。h 镍 氢 充 电 电 池 为 例 ， 该 电池 以 230mA(0. 1C ) 充 电 16h 后 以 460mA 
(0. 2C) 放 电 至 1.0V 时 ， 总 放电 时 间 为 5h， 所 放出 的 电量 为 2300mA“。h。 相 应 地 ， 若 以 
230mA 的 电流 放电 ， 其 放电 时 间 约 为 10h。 

荷 电 状态 (SOC) 是 电池 在 一 定 放电 倍率 下 ,剩余 电量 与 相同 条 件 下 额定 容量 的 比值 
它 反映 电池 容量 的 变化 。SOC=1 即 表示 电池 充满 状态 。 随 着 电池 的 放电 ,电池 的 电荷 逐 
浙 减 少 ， 此 时 电池 的 充电 状态 . 可 以 用 SOC 的 百分数 的 相对 量 来 表示 电池 中 电荷 的 变化 
状态 。 一 般 电 池 放 电 高 效率 区 为 50%% 一 80%SOC。 
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3. 内 阻 

电池 的 内 阻 是 指 电 流 流 过 电池 内 部 时 所 受到 的 阻力 。 充 电 电 池 的 内 阻 很 小 ， 需 要 用 专 
门 的 仪器 才 可 以 测量 到 比较 准确 的 结果 。 一 般 所 知 的 电池 内 阻 是 充电 态 内 阻 ， 即 电池 充满 
电 时 的 内 阻 (与 之 对 应 的 是 放电 态 内 阻 ， 指 电池 充分 放电 后 的 内 阻 。 一 般 说 来 ， 放电 态 内 
阻 比 充电 态 内 阻 大 ， 并 且 不 太 稳定 )。 电 池内 阻 越 大 ,电池 自身 消耗 掉 的 能 量 越 多 ,电池 
的 使 用 效率 越 低 。 内 阻 很 大 的 电池 在 充电 时 发 热 很 历 害 ,使 电池 的 温度 急剧 上 升 ， 对 电池 
和 充电 器 的 影响 都 很 大 。 随 着 电池 使 用 次 数 的 增多 ， 由 于 电解 液 的 消耗 及 电池 内 部 化 学 物 
质 活性 的 降低 ， 电 池 的 内 阻 会 有 不 同 程度 的 升 高 。 
4. 能 量 


电池 的 能 量 是 指 在 一 定 放电 制度 下 ,电池 所 能 输出 的 电能 , ;单位 是 W 'h 或 kW 'h 
它 影 响 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 能 量 分 为 理论 能 量 、 实 际 能 量 " 比 能 量 和 能 量 密度 。 

理论 能 量 是 电池 的 理论 容量 与 额定 电压 的 乘积 ， 指 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 ， 电 
池 所 输出 的 能 量 ; 实际 能 量 是 电池 实际 容量 与 平均 工作 电压 的 乘积 表示 在 一 定 条 件 下 电 
池 所 能 输出 的 能 量 ; 比 能 量 也 称 质量 比 能 量 ， 是 指 电 池 单 位 质量 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 是 
W，h/kg， 常 用 比 能 量 来 比较 不 同 的 电池 系统 ; 能 量 密度 也 称 体 积 比 能 量 ， 是 指 电池 单位 
体积 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 是 W，h/L。 

电池 的 比 能 量 是 综合 性 指标 ， 它 反映 子 电 池 的 质量 水 平 。 电 池 的 比 能 量 影响 电动 汽 
车 的 整 车 质量 和 续 驶 里 程 ， 是 评价 电动 汽车 的 动力 电池 是 否 满足 预定 续 驶 里 程 的 重要 
指标 。 

5. 功率 

电池 的 功率 是 指 电 池 在 一 定 放电 制度 下 、 单位 时 间 内 所 输出 能 量 的 大 小 ， 单 位 为 W 
或 KW。 电池 的 功率 决定 了 电动 汽车 的 加 速 性 能 和 疏 坡 能 力 。 功 率 分 为 比 功率 和 功率 
密度 。 

比 功率 是 指 单位 质量 电池 所 能 输出 的 功率 ， 也 称 质量 比 功率 ， 单位 为 W/kg 或 kW/kg; 
功率 密度 是 指 单位 体积 电池 所 能 输出 的 功率 ， 也 称 体积 比 功率 ， 单 位 为 W/L 或 kW/L。 

6. 输出 效率 


动力 电池 作为 能 量 存储 器 .充电 时 把 电能 转化 为 化 学 能 储存 起 来 ， 放 电 时 把 化 学 能 转 
化 为 电能 释放 出 来 。 在 这 个 可 逆 的 电化 学 转换 过 程 中 ， 有 一 定 的 能 量 损 耗 ， 这 通常 用 电池 
的 容量 效率 和 能 量 效率 来 表示 。 

容量 效率 是 指 电池 放电 时 输出 的 容量 与 充电 时 输入 的 容量 之 比 ， 能量 效率 是 指 电 池 放 
电 时 输出 的 能 量 与 充电 时 输入 的 能 量 之 比 。 

7. 自 放电 率 

自 放电 率 是 指 电池 在 存放 期 间 容量 的 下 降 率 ， 即 电池 无 负荷 时 自身 放电 使 容量 损失 的 
速度 。 自 放电 率 用 单位 时 间 容 量 降低 的 百分数 表示 。 

8. 放电 倍率 

电池 放电 电流 的 大 小 常用 “放电 倍率 ”表示 ， 即 电池 的 放电 倍率 用 放电 时 间 表 示 或 者 
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说 以 一 定 的 放电 电流 放 完 额定 容量 所 需 的 小 时 数 来 表示 ， 由 此 可 见 ， 放 电 时 间 越 短 ， 即 放 
电 倍率 越 高 ， 则 放电 电流 越 大 。 

放电 售 率 等 于 烽 定 容量 与 放电 电流 之 比 。 根 据 放电 借 率 的 大 小 ， 可 分 为 低 信 率 (一 0.5C)、 
中 倍率 (0.5 一 3.5C) 、 高 倍率 (3.5 一 7.0C) 、 超 高 倍率 (二 7. 0C ) 。 

例如 ， 某 电池 的 额定 容量 为 20A， h， 车 用 4A 电流 放电 ， 则 放 完 20A， bh 的 额定 容量 
需 用 5h， 也 就 是 说 以 5 倍率 放电 ,用 符号 C/5 或 0. 2C 表示 ， 为 低 倍率 。 


9. 使 用 寿命 


使 用 寿命 是 指 电池 在 规定 条 件 下 的 有 效 寿命 期 限 。 电 池 发 生 内 部 短路 或 损坏 而 不 能 使 
用 ， 以 及 容量 达 不 到 规范 要 求 时 电池 使 用 失效 ， 这 时 电池 的 使 用 寿命 终止 。 

电池 的 使 用 寿命 包括 使 用 期 限 和 使 用 周期 。 使 用 期 限 是 指 电 池 可 供 使 用 的 时 间 ， 包 括 
电池 的 存放 时 间 。 使 用 周期 是 指 电池 可 供 重 复 使 用 的 次 数 。 

除 此 之 外 ,成 本 也 是 一 个 重要 的 指标 ， 电 动 汽车 发 展 的 瓶颈 之 一 就 是 电池 价格 
过 高 。 


3.1.3 电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 


电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 主要 有 如 下 儿 点 。 

(1) 比 能 量 高 。 为 了 提高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 要求 电动 汽车 上 的 动力 电池 尽 可 能 储 
存 多 的 能 量 ， 但 电动 汽车 又 不 能 太 重 ， 其 安装 电池 的 空间 也 有 限 ， 这 就 要 求 电池 具有 高 的 
比 能 量 。 

(2) 比 功率 大 。 为 了 使 电动 汽车 在 加 速 行驶 、 怜 坡 能 力 和 负载 行驶 等 方面 能 与 燃油 汽 
车 相 竞争 ,要求 电池 具有 高 的 比 功 率 。 

(3) 循环 寿命 长 * 循环 寿命 越 长 ， 则 电池 在 正常 使 用 周期 内 支撑 电动 汽车 行驶 的 里 程 
数 就 越 多 ， 有 助 于 降低 车 辆 使 用 期 内 的 运行 成 本 。 

(4) 均匀 盖 致 性 好 。 对 于 电动 汽车 而 言 ， 电 池 组 的 工作 电压 大 多 均 应 达到 数 百 伏 ， 
这 就 要 求 至 少 有 几 十 到 上 百 只 电池 的 串联 。 为 达到 设计 容量 要 求 ， 有 时 甚至 需要 更 多 
的 单 体 并 联 。 由 于 电池 组 的 使 用 性 能 会 受到 性 能 最 差 的 某 些 单 节 电 池 的 制约 ， 因 此 设 
计 上 要 求 各 电池 单 体 在 容量 、 内 阻 、 功 率 特 性 和 循环 特性 等 方面 具有 高 度 的 均匀 一 
致 性 。 

(5) 高 低温 性 能 好 、 环 境 适应 性 强 。 电 动 汽车 作为 一 种 交通 工具 。 要求 电池 既 要 在 北 
方 冬天 极 冷 的 气温 下 ， 又 要 在 南方 夏天 炎热 环境 中 长 期 稳定 地 工作 。 在 最 恶劣 的 气候 条 件 
下 ， 电 池 的 工作 温度 可 能 要 从 一 40 人 C 变 到 60C ， 甚 至 80C 。 因 此 ， 要求 电池 应 当 具 有 良 
好 的 高 低温 特性 。 

(6) 安全 性 好 。 能 够 有 效 避 免 因 泄漏 、 短 路 、 撞 击 、 颠 敏 等 引起 的 起 火 或 爆炸 等 危险 
事故 发 生 ， 确 保 汽 车 在 正常 行驶 或 非 正常 行驶 过 程 中 的 安全 。 

(7) 价格 低廉 。 包 括 材料 来 源 丰富 . 电池 制造 成 本 低 ， 以 降低 整 车 价格 ， 提 高 电动 汽 
车 的 市 场 竞争 力 。 

(8) 绿色 、 环 保 。 要 求 电池 制作 的 材料 与 环境 友好 、 无 二 次 污染 ， 并 可 再 生 利 

1991 年 美国 先进 电池 开发 联合 体 (USABC) 对 电动 汽车 用 动力 电池 制订 的 开发 日 标 ， 
见 表 3-1。 
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表 3-1 USABC 对 电动 汽车 用 动力 电池 制订 的 开发 目标 





























性 能 参数 中 期 目标 长 期 目标 
能 量 密度 /(W . h/L) 135 300 
比 能 量 /(W * h/kg) 80 一 100 200 
功率 密度 /(W/L) 250 600 
比 功率 /C(WVkg) 150 一 200 400 
使 用 寿命 /年 S 10 
循环 寿命 /次 600 1000 
正常 充电 时 间 /h 一 6 3~6 

工作 循环 温度 /CC 一 30 一 65 一 40 一 80 








目前 ,虽然 有 些 电 池 的 性 能 参数 已 经 超过 了 开发 目标 “但 距离 大 规模 推广 应 用 还 有 很 
多 问题 需要 解决 ， 电 动 汽车 动力 电池 普遍 存在 安全 性 得 不 到 保障 、 电 池 容 量 满 足 不 了 续 驶 
里 程 的 需要 、 电 池 循 环 寿命 短 、 电 池 质 量 和 尺寸 较 大 、 电 池 价 格 昂贵 等 问题 ， 这 些 问 题 都 
有 待 进一步 解决 。 

2010 年 ， 工 业 和 信息 化 部 颁发 了 先进 动 方 电池 系统 的 规格 和 等 级 : 工作 温度 为 一 20 一 
55C; 储存 和 运输 温度 为 一 40 一 80C 六 比 能 量 三 90W，h/kg( 以 电池 包 总 体 计 ); 最 大 放电 
倍率 三 5C; 最 大 充电 倍率 过 3C; 循环 寿命 二 2000 次 ( 单 体 )” 1200 次 (系统 ) 。 


3.2 蓄 :电池 


电动 汽车 使 用 的 蓄电池 主要 有 铅 酸 蓄电池 、 镍 所 电池 、 镍 锅 电 池 、 锂 离子 电池 、 锌 镍 
电池 、 空 气 电池 等 。 


3.2.1 铝 酸 蓄电池 


铅 酸 革 电池 自 1859 年 发 明 以 来 ， 其 使 用 和 发 展 已 有 150 余年 的 历史 ,广泛 用 作 内 燃 
机 汽车 的 起 动 动力 源 。 铝 酸 蓄电池 作为 纯 电动 汽车 动力 电源 在 比 能 量 、 深 放电 循环 寿命 、 
快速 充电 等 方面 均 比 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 差 ， 不 适合 于 电动 轿车 。 但 由 于 其 价格 低廉 ， 
国内 外 将 它 的 应 用 定位 在 速度 不 高 、 路 线 固定 、 充 电站 设立 容易 规划 的 车 辆 上 。 铝 酸 蓄 电 
池 的 主要 发 展 方向 是 提高 比 能 量 ， 增 大 循环 使 用 寿命 。 

1. 铅 酸 蓄电池 的 分 类 

铅 酸 鞭 电 池 分 为 免 维护 铝 酸 蓄 电池 和 阀 控 密封 式 铝 酸 蓄电池 。 

免 维护 铅 酸 蓄电池 具有 自身 结构 上 的 优势 ， 电 解 液 的 消耗 其 非常 小 ， 在 使 用 寿命 内 基 
本 不 需要 补充 藻 馏 水 。 它 具有 了 耐 振 、 耐 高 温 、 体 积 小 、 自 放电 小 的 特点 ,使 用 寿命 一 般 为 
普通 铅 酸 蓄电池 的 两 倍 。 市 场 上 的 免 维护 铅 酸 蓄电池 有 两 种 : 一 种 在 购买 时 一 次 性 加 电解 
液 以 后 使 用 中 不 需要 添加 补充 液 ; 另 一 种 是 电池 本 身 出 厂 时 就 已 经 加 好 电解 液 并 封 死 ， 
户 根本 就 不 能 添加 补充 液 。 
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阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 在 使 

















期 间 不 用 加 酸 加 水 维护 ， 电 池 为 密封 结构 ， 不 会 漏 酸 ， 





也 不 会 排 酸 雾 ， 电 池 盖 子 上 设 有 溢 气 阀 ( 也 叫 安全 闪 )， 该 阀 的 作用 是 当 电池 内 部 气体 量 超 
过 一 定 值 ， 即 当 电 池内 部 气压 升 高 到 一 定 值 时 ， 溢 气 阀 自动 打开 ， 排 出 气体 ， 然 后 自动 关 
闭 ， 防止 空气 进入 电池 内 部 。 

阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 分 为 AGM( 吸 液 式 ) 和 GEL( 胶 体 ) 电 池 两 种 。AGM 采用 吸附 
式 玻璃 纤维 棉 作 隔膜 ， 电 解 液 吸 附 在 极 板 和 隔膜 中 ， 电 池内 无 流动 的 电解 液 ， 电 池 可 以 立 
放 工作 ， 也 可 以 卧 放 工作 ;GEL( 胶 体 ) 以 Si0 作为 凝固 剂 ， 电 解 液 吸附 在 极 板 和 胶体 内 ， 
一 般 立 放 工 作 。 如 无 特殊 说 明 ， 阀 控 密封 式 铝 酸 蓄 电池 皆 指 AGM 电池 。 

电动 汽车 使 用 的 动力 电池 一 般 是 阀 控 密封 式 铝 酸 蓄电池 。 





2， 铅 酸 蓄 电池 的 结构 





铅 酸 蓄电池 的 基本 结构 如 图 3.2 所 示 。 它 由 正 /负极 板 、 隔 板 \ 电解 液 、 滋 气 阅 、 壳 
体 等 部 分 组 成 。 极 板 是 铅 酸 蓄 电池 的 核心 部 件 ， 正 极 板 上 的 活性 物质 是 二 氧化 铅 ， 负 极 板 





3.2 铬 酸 蔷 电 池 的 基本 结构 


3. 铅 酸 蕾 电池 的 工作 原理 


铅 酸 蓄电池 使 用 时 ， 把 化 学 能 转换 为 电能 的 过 程 叫 放 电 。 在 使 用 后 ,借助 于 直流 电 在 
电池 内 进行 化 学 反应 ， 把 电能 转变 为 化 学 能 而 储蓄 起 来 ， 这 种 蓄 电 过 程 叫 充电 。 铅 酸 蓄 电 
池 是 酸性 蓄电池 ， 其 化 学 反应 式 为 
PbO+H:SO.—PbSO,+H:O0 
， 把 铝板 分 别 和 直流 电源 的 正 、 负 极 相 连 , 进行 充电 电解 ， 阴 极 的 还 原 反应 为 
BPbSOu+ 2 ==*Pb SO 


充电 时 


阳极 的 氧化 反应 为 
PbSO, 十 2H,O 


充电 用 


的 总 反应 为 


上 的 活性 物质 为 海绵 状 纯 铅 。 隔 板 隔 离 正 、 负 
极 板 ， 防 止 短路 ; 它 作为 电解 液 的 载体 ， 能够 
吸收 大 量 的 电解 液 ， 起 到 促进 离子 良好 扩散 的 
作用 ; 它 还 是 正极 板 产生 的 氧气 到 达 负 极 板 的 
“通道 "， 以 顺利 建立 氧 循环 ， 减 少 水 的 损失 。 
电解 液 由 蒸馏 水 和 纯 硫酸 按 一 定 比 例 配 制 而 成 ， 
主要 作用 是 参与 电化 学 反应 ， 是 铅 酸 琵 电 池 的 
活性 物质 之 一 。 志 池 槽 中 装 和 一定 密度 的 电解 
液 后 ， 由 于 电化 学 反应 ， 正 、 负 极 板 间 会 产生 
约 2:0V 的 电动 势 。 溢 气 阀 位 于 电池 顶部， 起 到 
安全 、 密封、 防爆 等 作用 。 























“PbO 二 4H+ 十 SO: 二 26 


2PbSO, 十 2H: 0O 一 ~Pb 十 PbO: 十 2H:SO4 


随 着 电流 的 通过 ，PbSO, 在 阴极 上 变 成 蓬松 的 金属 铅 ， 在 阳极 上 变 成 黑 褐色 的 二 氧化 
铝 ,溶液 中 有 HSO, 生 成 。 铝 酸 蓄电池 放电 过 程 如 图 3. 3 所 示 。 





放电 用 


On 


蓄电池 阴极 的 氧化 反应 为 
Pb 一 ~Pb 盖 十 2e- 
由 于 硫酸 的 存在 ，Pb 一 立即 生成 难 溶解 的 PbSO, 。 
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图 3.3 铀 酸 蓄 电池 放电 示意 图 


阳极 的 还 原 反应 为 
PbO,+4H’' 十 2e 一 -Pb 上 2H,O 
同样 ， 由 于 硫酸 的 存在 ，Pb** 也 立即 生成 EbSO,。 
放电 时 总 的 反应 为 
Pb+PbO;,+2H;SO~—>2PbSO, 二 2H;0 
蓄电池 充电 的 时 候 ， 随 着 电池 端 电 压 的 升 高 ， 水 开始 被 电解 ， 当 每 单 体 电池 电压 达到 
约 2.39V 时 ,水 的 电解 不 可 忽视 水 电解 时 阳极 和 阴极 的 化 学 反应 式 分 别 为 
HO0—30:+2H oe- 
2H' +2e-——>H; 
阳极 给 出 电子 “阴极 得 到 电子 ， 从 而 形成 了 回路 电流 。 端 电压 越 高 ， 电 解 水 也 越 激 
烈 ， 此 时 充 人 的 大 部 分 电荷 会 参加 水 电解 ， 形 成 的 活性 物质 很 少 。 
4. 铅 酸 蓄电池 的 特点 


铅 酸 蓄 电池 具有 以 下 优点 。 

(1) 除 锂 离子 电池 外 ， 在 常用 蘑 电 池 中 ， 铅 酸 车 电池 的 电压 最 高 ， 为 2. 0V。 
(2) 价格 低廉 。 

(3) 可 制 成 小 至 1A。h 大 至 几 千 安 时 的 各 种 尺寸 和 结构 的 蓄电池 。 

(4) 高 倍率 放电 性 能 良好 ,可 用 于 发 动机 起 动 。 

(5) 高 低温 性 能 良好 ， 可 在 一 40 一 60C 条 件 下 工作 。 

(6) 电能 效率 高 达 60%% 。 

(7) 易于 浮 充 使 用 ， 没 有 “记忆 ”效应 。 

(8) 易于 识别 荷 电 状态 。 

铅 酸 蓄 电池 具有 以 下 缺点 。 

(1) 比 能 量 低 ， 在 电动 汽车 中 所 占 的 质量 和 体积 较 大 ， 一 次 充电 续 驶 里 程 短 。 
(2) 使 用 寿命 短 ， 使 用 成 本 高 。 

(3) 充电 时 间 长 。 

(4) 铅 是 重金 属 ， 存 在 环境 污染 。 
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应 用 案例 3-14、 





图 3.4 某 企业 生产 的 电动 
汽车 用 欠 酸 蓄电池 


表 3-2 是 该 企业 生产 的 电动 汽车 用 铅 酸 鞭 电池 的 型 号 和 套数 。 
表 3-2 电动 汽车 用 铅 酸 蓄电池 的 型 号 和 参数 


图 3.4 是 某 企 业 生 产 的 电动 汽车 用 铅 酸 革 电 
池 。 这 种 著 电 池 采 用 平板 式 极 板 ， 使 用 高 密度 铅 
意 、 高 性 能 胶体 专用 隔 板 和 优良 的 胶体 电解 液 ; 
寿命 长 、 容 量 大 、 耐 振动 性 能 好 ; 自 放 电 小 、 低 
温 放 电 性 能 好 ; 充电 接收 能 力 和 快速 充电 能 力 
强 ; 耐 过 放电 性 能 及 荷 电 保持 能 力 强 ; 免 维护 ; 
大 电流 放电 性 能 优异 ， 在 起 动 和 有 爬 坡 方面 具有 明 


显 优势 。 















































Di 额定 容量 /(^A" 额定 电压 /| 参考 重量 /| 。 长 X 宽 X 高 / 

10hr Shr 3hr 2hr ™ kg mmX mmX mm 
3DM150 175 166 150 133 6 32 260X180X270 
3DM180 | 210 200 180 160 6 35 260X180X280 
4DM135 170 145 135 112 8 35 260X180X280 
6DM70 81 襄 70 62 12 26 330X168X162 
6DM100 115 110 100 88 卫 35 331X176X214 
6DM120 140 133 120 106 2 42 407X174X209 
6DM150 | 175 <is6 150 133 12 42 485X170X241 
这 些 著 电池 可 以 用 于 电动 旅游 观光 车 、 电 动 高 尔 夫 车 、 电 动 又 车 、 电 动 巡 凶 车 、 电 动 


清洁 车 和 低速 电动 汽车 等 。 
3.2.2 镍 氨 电 池 


镍 氧 电池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 ts 
由 镍 制 成 ， 
高 比 能 量 、 
色 电 源 ”。 
在 电动 汽车 领域 ， 目 前 镍 氢 电 池 是 商用 化 的 主流 ,包括 全 球 销 量 最 高 的 丰田 普锐斯 在 
了 镍 氧 电 池 。 从 产业 周期 来 看 ， 镍 氧 电池 已 经 进入 成 熟 期 ， 
E 产 ， 具 有 价格 上 的 优势 。 而 且 镍 氢 电 池 也 是 目前 混合 动力 汽车 所 用 电池 体 


内 的 混合 动力 汽车 都 普遍 使 
成 了 规模 化 4 





负极 活性 物质 主要 由 储 氨 合金 制 成 ， 
高 功率 、 适 合 大 电流 放电 、 可 循环 充 放电、 无 污染 等 优点 ， 被 誉 为 “ 绿 


























它 的 正极 活性 物质 主要 


一 种 碱 性 蓄电池 。 镍 氨 电 池 具 有 


系 中 唯一 被 实际 验证 并 被 商业 化 、 规 模 化 生产 的 动力 电池 。 
虽然 镍 氧 电 池 在 技术 上 取得 了 很 大 突破 , 但 仍 有 不 少 因 素 制约 其 实际 应 用 ， 包括 高 温 
循环 寿命 、 电 池 组 管理 系统 和 热管 理 等 。 


性 能 、 储 存 性 能 、 
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1. 镍 所 电池 的 分 类 
按照 外 形 ， 镍 氢 电 池 分 为 方形 镍 氢 电 池 和 圆 形 镍 氧 电池 。 
2. 镍 所 电池 的 结构 


镍 氢 电 池 主 要 由 正极、 负极 、 极 板 、 隔 板 、 电 解 液 等 组 成 。 

镍 氧 电池 正极 是 活性 物质 氢 氧 化 镍 ， 负 极 是 储 氢 合金， 用 氢 氧 化 钾 作 为 电解 质 ， 在 正 
负极 之 间 有 隔膜 ， 共同 组 成 镍 氧 单 体 电池 。 在 金属 铂 的 催化 作用 下 ， 完 成 充电 和 放电 的 可 
道 反应 。 

镍 氧 电池 的 极 板 有 发 泡 体 和 烧结 体 两 种 ， 发 泡 体 极 板 的 镍 氨 电 池 在 出 厂 前 必须 进行 预 
充电 ， 且 放电 电压 不 能 低 于 0. 9V， 工 作 电 压 也 不 太 稳 定 ， 特 别 是 在 存放 一 段 时 间 后 ， 会 
有 近 20% 的 电荷 流失 ， 老 化 现象 比较 严重 ,为 避免 发 泡 镍 毛 电 池 老 化 所 造成 的 内 阻 增 高 ， 
镍 氧 电池 在 出 厂 前 必须 进行 预 充电 。 经 过 改进 的 烧结 体 极 板 的 镍 氢 电 池 ， 其 烧结 体 极 板 本 
身 就 是 活性 物质 ， 不 需要 进行 活性 处 理 ， 也 不 需要 进行 预 充 电 , 电压 平衡 、 稳 定 ， 具 有 低 
温 放电 性 能 好 、 不 易 老 化 和 寿命 长 的 优点 。 

3. 镍 氨 电 池 的 工作 原理 

镍 氧 电池 是 将 物质 的 化 学 反应 产生 的 能 量 直 接 转 化 成 电能 的 一 种 装 兽 。 镍 氧 电 池 由 镍 
氧化 合 物 正 电极 、 储 氨 合 金 负 电极 及 碱 性 电解 液 (如 30 儿 的 氧 氧化 钾 溶 液 ) 组 成 。 镍 氢 电 池 
的 性 能 特点 主要 取决 于 本 身体 系 的 电极 反应 。 

充电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 

Ni(OH): 一 所 十 OH- 一 ="NiOOH 十 HO 
2MH 十 2e -一 =2M 十 H， 
放电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 
NiOOH+H:0+e—>Ni(O0H),+OH- 
2M+H:—>2MH++2e- 

当 镍 氧 电池 以 标准 电流 放电 时 ,平均 工作 电压 为 1. 2V。 当 电池 以 8C 率 放电 时 ， 端 
电压 降 至 1. 1V 时 ， 则 认为 放电 已 完成 。 电 压 1. 1V 称 为 8C 率 放 电 时 的 放电 终止 电压 
(0. 6~0. 8V)。 

4. 镍 氨 电 池 的 特点 


镍 氧 电 池 具 有 无 污染 、 高 比 能 、 大 功率 、 快 速 充 放电 、 耐 用 等 许多 优点 。 与 铅 酸 蓄 电 
池 相 比 ， 镍 氢 电 池 具 有 上 比 能 量 高 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 循 环 寿 命 长 的 特点 。 

(1) 比 功率 高 。 目 前 商业 化 的 镍 氧 功率 型 电池 能 做 到 1350W/kg。 

(2) 循环 次 数 多 。 目 前 应 用 在 电动 汽车 上 的 镍 所 电池 80% 放电 深度 (DOD) 循 环 可 以 
达 1000 次 以 上 ,为 铅 酸 蓄 电池 的 3 倍 以 上 .100%DOD 循环 寿命 也 在 500 次 以 上 , 在 混 
合 动力 汽车 中 可 使 用 5 年 以 上 。 

(3) 无 污染 。 镍 氢 电 池 不 含 铅 、 锅 等 对 人 体 有 害 的 金属 ， 为 21 世纪 “绿色 环保 电源 ”。 

(4) 耐 过 充 过 放 。 

(5) 无 记忆 效应 。 

(6) 使 用 温度 范围 宽 。 正 常 使 用 温度 范围 一 30 一 55C ， 储 存 温度 范围 一 40 一 707 。 
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(7) 安全 可 靠 。 经 短路 、 挤 压 、 针 刺 、 安 全 阀 工 作 能 力 、 跌 落 、 加 热 、 耐 振动 等 安全 
性 及 可 靠 性 试验 ， 无 爆炸 、 燃 烧 现 象 。 

镍 氧 电池 的 基本 单元 是 单 体 电 池 ， 单 体 电 压 为 1. 2V， 按 使 用 要 求 组 合成 不 同 电压 和 
不 同 电荷 量 的 镍 氧 电池 总 成 。 

















Ea -应 用 案例 3-2、 


保时捷 的 卡宴 混合 动力 汽车 搭载 的 是 一 台 取 自 奥迪 的 3.0L V6 DFI 发 动机 ， 最 大 功 
率 约 为 245kKW， 转 矩 约 为 440N。m， 搭 配 一 台 38KW， 转 和 矩 约 300N。m 的 电动 机 和 功 
率 为 38kW 的 镍 所 电池 组 ， 如 图 3.5 所 示 。 该 车 百 千 米 加 速 时 间 为 6. 8s， 同 时 二 氧化 碳 
排放 量 比 标准 版 降低 20%。 该 车 可 单独 依靠 电动 模式 行驶 ， 且 电力 耗 光 时 ， 车载 计 算 机 
会 自动 起 动 发 动机 ， 连 接 离合 器 并 将 动力 传递 至 车 轮 ， 这 一 切 仅 需 380ms， 甚 至 连 驾 驶 
人 和 乘客 都 没有 觉察 就 已 经 完成 。 一 个 8 速 变速 器 与 整个 系统 相连 ， 为 了 提高 燃油 经 济 
性 ， 在 高 挡 位 时 的 变速 行程 加 长 ， 该 变速 器 的 最 高 挡 位 实际 是 第 6 挡 ， 因 此 第 7 和 第 8 
挡 位 为 超速 挡 ， 即 便 是 在 最 高 挡 位 时 车 辆 也 可 单独 依靠 电动 模式 加 速 至 车 速 138km/h。 





图 3.5 卡宴 混合 动力 汽车 搭配 的 镍 氧 电池 组 


3. 2.3 镍 饮 电 池 


镍 锅 电 池 是 一 种 碱 性 蓄电池 ， ee 55W。h/kg， 比 功率 超过 190W/kg， 
可 快速 充电 ， 循 环 使 用 寿命 较 长 ， 可 达到 2000 多 次 。 使 用 中 要 注意 做 好 回收 工作 ， 以 免 
重金 属 锅 造成 环境 污染 。 

镍 锅 蓄 电池 的 结构 、 原 理 与 镍 所 电池 相似 。 

1. 镍 锅 电 池 的 结构 

锅 镍 电池 是 采用 金属 锅 作 为 负极 活性 物质 ， 氧 氧化 镍 作为 正极 活性 物质 的 碱 性 董 电 

正 、 负 极 材料 分 别 填充 在 穿孔 的 附 镍 钢 带 (或 镍 带 ) 中 ， 经 拉 浆 、 深 压 、 烧 结 、 化 成 或 
涂 膏 、 烘 干 、 压 片 等 方法 制 成 极 板 ; 用 聚 酰胺 非 织 布 等 材料 作为 隔离 层 ; 用 氢 氧 化 钾 水 溶 
液 作为 电解 质 溶液 ; 电极 经 卷 绕 或 释 合 组 装 在 塑料 或 镀 镍 钢 过 内 。 

电解 液 通常 为 氢 氧 化 钠 或 氢 氧 化 钾 溶 液 。 当 环境 温度 较 高 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 17 一 
1.19(15C 时 ) 的 氧 氧化 钠 溶液 。 当 环境 温度 较 低 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 19 一 1. 21(15C 时 ) 的 
氨 氧 化 钾 溶 液 。 在 一 15C 以 下 时 ,使 用 相对 密度 为 1. 25 一 1. 27(15'C 时 ) 的 氧 氧化 钾 溶 液 。 为 
兼顾 低温 性 能 和 荷 电 保持 能 力 ， 密 封 镍 饥 蓄 电池 采用 相对 密度 为 1. 40(15'C 时 ) 的 毛 氧 化 钾 溶 


OO 

















am 一 电 动 汽车 用 动力 电池 第 3 章 | 


液 。 为 了 增加 车 电池 的 容量 和 循环 寿命 ， 通 常 在 电解 液 中 加 入 少量 的 氢 氧 化 锂 (每 升 电解 液 
加 15 一 20g) 。 
2. 镍 锅 电 池 充 放电 时 的 电化 学 反应 
镍 久 电 池 放 电 时 负极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 
Cd 一 2e +20H-—>Cd(OH); 
NiOOH+H:O+e- 一 -Ni(OH) ,二 OH- 
总 的 电化 学 反应 为 
2NiOOH+2H;,0+Cd—>2Ni(OH),+Cd(OH); 
镍 锅 电 池 充电 时 负极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 
Ni(OH), 一 民 -十 OH- 一 -NiOOH+H,O 
CdCOH): 十 2e- 一 =~Cd 二 2OH- 











总 的 电化 学 反应 为 
2Ni(OH): 十 CdCOH), 一 ~2NiOOH 上 Cat2H,O 

与 其 他 电池 相 比 ， 镍 锅 电 池 的 自 放电 率 适 中 。 镍 贺电 池 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 放电 不 完 
全 就 又 充电 ， 下 次 再 放电 时 ， 就 不 能 放出 全 部 电量 例如， 放出 80% 电 量 后 再 充足 电 ， 该 
电池 只 能 放出 80% 的 电量 ,这 就 是 所 谓 的 记忆 效应 。 当 然 ， 几 次 完整 的 放电 /充电 循环 将 
使 镍 锅 电 池 恢 复 正 常 工作 。 由 于 镍 锅 电 池 的 记忆 效应 ， 若 未 完全 放电 ， 应 在 充电 前 将 每 节 
电池 放电 至 1V 以 下 。 

3. 镍 锅 著 电池 的 容量 

镍 锅 蓄 电池 容量 与 活性 物质 的 数量 、 放 电 率 和 电解 液 等 因素 有 关 。 

放电 电流 直接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ,放电 电流 越 大 ， 蔷 电池 
的 容量 越 小 。 

使 用 不 同 成 分 的 电解 液 ， 对 蓄电池 的 容量 和 寿命 有 一 定 的 影响 。 通 常 ， 在 高 温 环境 
下 ,为 了 提高 电池 容量 ， 常 在 电解 液 中 添加 少量 所 氧化 锂 ， 组 成 混合 溶液 。 实 验证 明 : 每 
升 电解 液 中 加 入 15 一 20g 含水 氢 氧 化 锂 ， 在 常温 下 ， 容 量 可 提高 4 中 一 5%, 在 40C 时 ， 
容量 可 提高 20% 。 然 而 ,电解 液 中 锂 离子 的 含量 过 多 ,不仅 使 电解 液 的 电阻 增 大 ， 还 会 使 
残留 在 正极 板 上 的 锂 离子 慢 慢 渗入 晶 格 内 部 ， 对 正极 的 化 学 变化 产生 有 害 影 响 。 

电解 液 的 温度 对 蓄电池 的 容量 影响 较 大 。 这 是 因为 随 着 电解 液 温度 的 升 高 ， 极 板 活性 
物质 的 化 学 反应 也 逐步 改善 。 

电解 液 中 的 有 害 杂 质 越 多 ,蓄电池 的 容量 越 小 。 电 解 液 中 主要 的 有 害 杂 质 是 碳酸 盐 和 
硫酸 盐 ， 它 们 能 使 电解 液 的 电阻 增 大 ， 并 且 低 温 时 容易 结晶 ,堵塞 极 板 微 孔 ， 使 著 电 池 容 
量 显著 下 降 。 此 外 ， 碳 酸根 离子 还 能 与 负极 板 作 用 ， 生 成 碳酸 锅 附 着 在 负极 板 表面 上 ， 从 
而 引起 导电 不 良 ， 使 蓄电池 内 阻 增 大 ,容量 下 降 。 

在 正常 使 用 的 条 件 下 ， 镍 锅 电 池 的 容量 效率 为 67% 一 75%， 电 能 效率 为 55% 一 65%， 
循环 寿命 约 为 2000 次 。 


3.2.4 锂 离子 电池 


锂 离子 电池 是 1990 年 由 日 本 索尼 公司 首先 推 向 市 场 的 新 型 高 能 蓄电池 ， 是 目前 世界 
上 最 新 一 代 的 充电 电池 。 与 其 他 蓄电池 相 比 ， 锂 离子 电池 具有 电压 高 、 比 能 量 高 、 充 放电 
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寿命 长 、 无 记忆 效应 、 无 污染 、 快 速 充电 、 自 放电 率 低 、 工 作 温度 范围 宽 和 安全 可 靠 等 优 
点 , 它 已 成 为 未 来 电动 汽车 较为 理想 的 动力 电源 。 
随 着 成 本 的 急剧 降低 和 性 能 的 大 幅度 提高 ， 已 有 许多 汽车 生产 厂家 开始 投入 使 用 锂 离 
子 电池 。 
我 国 在 锂 离子 电池 方面 的 研究 有 多 项 指标 超过 了 USABC 提出 的 长 期 目标 所 规定 的 指 
标 ,目前 ,我国 已 经 把 锂 离子 电池 作为 电动 汽车 用 动力 电池 的 重要 发 展 目标 。 





























国家 “863” 计 划 对 “十 二 五 ”期 间 研 发 的 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 所 用 的 
锂 离 子 电 池 的 主要 技术 指标 提出 了 明确 要 求 。 混 合 动力 电动 汽车 所 用 的 锂 离子 电池 ， 功 
率 密 度 三 1800W/kg， 能量 密度 三 50W。h/kg， 使 用 寿命 是 20 万 km 或 10 年 ; 纯 电 动 
汽车 所 用 锂 离子 电池 ， 对 于 能 量 型 锂 离子 电池 模块 ， 功 率 密度 宇 600W/kg， 能 量 密 
度 过 120W，。h/kg， 循 环 寿 命 二 1600 次 ; 对 于 能 量 功率 兼顾 型 锂 离子 电池 系统 ， 功 率 密 
度 三 800W/kg， 能 量 密度 过 85W。h/kg， 循 环 者 命 三 1500 次 。 


1. 锂 离子 电池 的 分 类 

按照 锂 离子 电池 的 外 形 形 状 ， 可 以 分 为 方形 锂 离 子 电池 和 圆柱 形 锂 离子 电池 。 

按照 锂 离子 电池 所 用 电解 质 材料 的 不 同 ， 可 以 分 为 聚合 物 锂 离子 电池 和 液态 锂 离子 
电池 。 

按照 锂 离子 电池 正极 材料 的 不 同 ， 可 以 分 为 锰 酸 锂 离子 电池 、 磷 酸 铁 锂 离子 电池 、 镍 
钼 锂 离 子 电 池 或 镍 狂 锰 钮 离子 电池 。 

第 一 代 车 用 锂 离子 电池 是 锰 酸 锂 离子 电池 成 本 低 、 安 全 性 较 好 ， 但 循环 寿命 欠 佳 
在 高 温 环 境 下 循环 寿命 更 短 ， 高 温 时 会 出 现 锯 离子 溶出 的 现象 。 第 二 代 车 用 锂 离子 电池 是 
具有 美国 专利 的 磷酸 铁 锂 离子 电池 ， 是 锂 离 子 电池 的 发 展 方向 ， 它 的 原材料 价格 低 ， 磷 、 

铁 、 锂 的 资源 丰富 ， 工 作 电压 适中 ， 充 放电 特性 好 ， 

放电 功率 高 ， 可 快速 充电 ， 循 环 寿 命 长 ， 高 温和 高 

热 稳定 性 好 ， 储 能 特性 强 ， 完 全 无 毒 。 

为 了 避 开 磷酸 铁 锂 离 子 电池 的 专利 纠纷 ， 一 
10 ，” 些 国家 开发 了 镍 钻 锂 离子 电池 或 镍 钼 锰 锂 离子 电 
池 。 由 于 钼 价格 昂贵 ， 所 以 成 本 较 高 ， 安 全 人 性 比 
11 磷酸 铁 锂 离子 电池 稍 差 ， 循环 寿命 优 于 鳃 酸 锂 离 
子 电 池 。 
2. 锂 离子 电池 的 结构 


图 3.6 圆柱 形 鱼 离 子 电 池 结 构 | PP 负极 、 国光 人 
1 一 绝缘体 2 垫圈 ， 3_PTC 元 件 ， 全 阀 等 组 成 。 圆 柱 形 锂 离子 电池 结构 如 图 3.6 
4 一 正极 端子 :5 一 排 气孔 ;6 一 安全 阀 : 所 示 。 
7 一 正极 板 ; 8 一 隔 板 ; 9 一 负极 ; 10 一 负 (1) 正极 。 正 极 物质 在 锰 酸 锂 离子 电池 中 以 锰 酸 
极 板 ; 11 一 正极 ; 12 一 外 壳 锂 为 主要 原料 ， 在 磷酸 铁 锂 离 子 电池 中 以 磷酸 铁 锂 
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为 主要 原料 ， 在 镍 钼 锂 离 子 电池 中 以 镍 钼 锂 为 主要 材料 ， 在 镍 钴 锰 锂 离子 电池 中 以 镍 钴 锰 
锂 为 主要 材料 。 在 正极 活性 物质 中 再 加 入 导电 剂 、 树 脂 黏合 剂 ， 并 涂 覆 在 铝 基 体 上 ， 呈 细 
薄 层 分 布 。 

(2) 负极 。 负 极 活性 物质 由 碳 材料 与 黏合 剂 的 混合 物 再 加 上 有 机 洲 剂 调和 制 成 糊 状 ， 

并 涂 覆 在 铜 基 上 ， 呈 薄 层 状 分 布 。 
(3) 隔 板 。 隔 板 的 功能 是 关闭 或 阻 断 通道 ， 它 一 般 使 用 聚 乙烯 或 聚 丙烯 材 料 的 微 多 孔 
膜 。 所 谓 关 闭 或 阻 断 功能 是 指 电池 出 现 异 常温 度 上 升 、 阻 塞 或 阻 断 作为 离子 通道 的 细 孔 
时 ,使 蓄电池 停止 充 放电 反应 。 隔 板 可 以 有 效 防止 因 外 部 短路 等 引起 的 过 大 电流 而 使 电池 
产生 的 异常 发 热 现 象 。 这 种 现象 如 果 产 生 一 次 ,电池 就 不 能 正常 使 用 了 。 

(4) 电解 液 。 电 解 液 是 以 混合 溶剂 为 主体 的 有 机 电解 液 。 为 了 使 主要 电解 质 成 分 锂 盐 
溶解 ， 电 解 液 必须 是 具有 高 电容 率 且 与 锂 离子 相 容 性 好 的 溶剂 ， 即 以 不 阻碍 离子 移动 的 低 
黏度 的 有 机 溶液 为 宜 ， 而 且 在 锂 离子 著 电 池 的 工作 温度 范围 内 ， 它 必须 呈 液 体 状态 ， 凝 固 
点 低 、 沸 点 高 。 电 解 液 对 于 活性 物质 具有 化 学 稳定 性 ， 必 须 良 好 适应 充 放电 反应 过 程 中 发 
生 的 剧烈 的 氧化 还 原 反 应 。 由 于 使 用 单一 溶剂 很 难 满足 上 述 严 酷 条 件 ， 因 此 电解 液 一 般 为 
几 种 不 同性 质 的 溶剂 的 混合 。 

(5) 安全 阁 。 为 了 保证 锂 离子 电池 的 使 用 安全 性 ”一 般 会 采取 控制 外 部 电路 或 在 蓄 电 
池内 部 设置 异常 电流 切断 安全 装置 的 措施 。- 即使 这 样 ， 在 使 用 过 程 中 也 有 可 能 因 其 他 原因 
引起 蓄电池 内 压 异常 上 升 ， 这 样 ， 设置 安 全 阀 来 释放 气体 ， 可 以 防止 蓄电池 破裂 。 安 全 阀 
实际 上 是 一 次 性 非 修 复式 的 破裂 膜 ,一 旦 其 进入 工作 状态 ,就 会 保护 蓄电池 使 其 停止 工 
作 ， 因 此 是 蓄电池 的 最 后 保护 和 手段。 

3， 锂 离子 电池 的 工作 原理 


锂 离子 电池 正极 材料 采用 锂 化 合 物 LiCoOs、LiNiO; 或 LiMnO,， 负 极 采用 锂 - 碳 层 
间 化 合 物 Li C; ， 电 解 液 为 有 机 溶液 。 典 型 的 电池 体系 为 
(一 )CILiPF, 一 ECiHDEC|LiCoO:( 十 ) 



































图 3. 7 所 示 为 锂 离子 电池 的 工作 原理 正极 电解 质 负极 
图 ， 电池 在 充电 时 ， 锂 离子 从 正极 材料 的 [L |] CC | 








晶 格 中 脱出 ， 通 过 电解 质 溶液 和 隔膜 ， 赔 充电 

入 负极 中 ;放电 时 ， 刍 离子 从 负极 脱出 ， 一 一 和 A ey 

通过 电解 质 溶液 和 隔膜 ， 嵌 入 正极 材料 晶 

格 中 。 在 整个 充 放电 过 程 中 ， 锂 离子 往返 一 攻 

于 正 负极 之 间 。 锂 离子 
a EE 


料 的 锂 离子 电池 ， 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 站 
LiCo0O: 一 ~Li--CoO: 十 zLi 广 十 ze 
6C 十 zLi 十 ze 一 [LicCe 





LiCoO: 十 6C 一 ~Li-vCo0: 十 LiCe 
因为 锂 离 子 电池 只 涉及 锂 离子 而 不 涉及 金属 锂 的 充 放电 过 程 ， 这 从 根本 上 解决 了 由 于 
锂 枝 晶 的 产生 而 带 来 的 电池 循环 性 和 安全 性 的 问题 。 
-9 
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4. 锂 离子 电池 的 特点 


锂 离 子 电 池 有 许多 显著 特点 ， 它 的 优点 主要 表现 如 下 。 

(1) 工作 电压 高 。 锂 离子 电池 工作 电压 为 3. 6V， 是 镍 氢 和 镍 锅 电 池 工 作 电压 的 3 倍 。 

(2) 比 能 量 高 。 锂 离子 电池 比 能 量 已 达到 150W。h/kg， 是 镍 锅 电 池 的 3 倍 ， 镍 氧 电 
池 的 1.5 倍 。 

(3) 循环 寿命 长 。 目 前 锂 离子 电池 循环 寿命 已 达到 1000 次 以 上 , 在 低 放 电 深度 下 可 
达 几 万 次 ， 超 过 了 其 他 几 种 二 次 电池 。 

(4) 自 放电 率 低 。 锂 离子 电池 月 自 放电 率 仅 为 6% 一 8%%,， 远 低 于 镍 锅 电 池 (25% 一 
30%) 和 镍 氢 电 池 (15% 一 20%) 。 

(5) 无 记忆 性 。 可 以 根据 要 求 随时 充电 ， 而 不 会 降低 电池 性 能 。 

(6) 对 环境 无 污染 。 锂 离子 电池 中 不 存在 有 害 物质 ， 是 名 副 其 实 的 “绿色 电池 ”。 

(7) 能 够 制造 成 任意 形状 。 

锂 离子 电池 也 有 一 些 不 足 ， 主 要 表现 如 下 。 

(1) 成 本 高 。 主 要 是 正极 材料 LiCoO; 的 价格 高 “但 按 单位 瓦 时 的 价格 来 计算 , 已 经 
低 于 镍 氧 电池 ， 与 镍 锅 电 池 持平 ， 但 高 于 铅 酸 蓄电池 。 

(2) 必须 有 特殊 的 保护 电路 ， 以 防止 过 充 。 


证 一 广 于 案例 3-3.、 


图 3.8 所 示 为 比亚迪 K9 电动 客车 。 作 为 比亚迪 首 款 纯 电 动 客车 ，K9 搭载 了 多 项 比 亚 
迪 自 主 研发 的 先进 技术 。 车 载 动 力 为 公司 自主 生产 的 磷酸 铁 锂电 池 ， 可 反复 充电 6000 次 ， 
行驶 过 程 中 完全 无 污染 ; 电池 更 新 时 所 含 的 化 学 物质 均 可 回收 ， 是 绿色 环保 电池 ; 车 顶 安 
装 太阳 电池 板 ， 在 行驶 过 程 中 可 提供 辅助 续航 动力 ; 底盘 配置 电子 控制 空气 悬 架 ， 运 行 过 
程 中 噪声 小 ; 同时 ,仪表 台 装 配 有 行车 电脑 ; 行车 所 需 各 种 信息 集中 显示 ， 一目了然 。 





图 3.8 比亚迪 K9 电动 客车 


2014 年 ， 比 亚 迪 电动 客车 在 丹麦 创下 一 项 欧洲 纪录 ， 一 次 充电 完成 325km 续 驶 里 
程 。 比 亚 迪 欧洲 公司 表示 ,丹麦 哥本哈根 City - Trafik 巴士 公司 一 辆 比亚迪 电动 客车 分 
两 段 行驶 完 325km 一 次 充电 路 程 。 这 辆 12m 长 的 巴士 先 载 客 40 人 行驶 了 110km， 之 后 
沿 着 Ballerup 公路 走 完 215km， 结 束 之 后 还 剩余 8% 电量。 目前 已 有 25 个 以 上 欧洲 城 
市 采用 了 比亚迪 电动 巴士 。 
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3.2.5 锌 镍 电池 


锌 镍 电池 由 镍 电极 和 锌 电极 组 成 ， 兼 有 锁 钊 电池 中 镍 正极 长 寿命 和 锌 银 电池 中 锌 负极 
高 容量 的 优越 性 能 ， 是 一 种 高 性 能 绿色 二 次 动力 电池 。 

1. 和 锌 镍 电池 的 结构 

锌 镍 电池 的 正极 为 氧化 镍 电极 ， 负 极为 锌 电极 ; 锌 电极 外 包 庄 多 层 隔膜 ， 隔 膜 一 般 为 
无 纺 布 (常用 聚 丙烯 和 聚 本 胺 两 种 )， 分 为 储存 电解 液 的 吸 液 隔膜 和 防止 锌 枝 晶 穿 透 的 隔 
膜 ， 电极 以 极 耳 引出 。 除 了 这 些 基 本 组 成 单元 之 外 ， 锌 镍 电池 的 组 成 还 包含 电解 液 、 气 
阀 、 辅 助 电极 和 电池 容器 等 。 

(1) 锌 电极 。 锌 电极 的 主要 活性 物质 为 氧化 锌 ,负极 由 氧化 锌 、 人 金属 锌 粉 、 改 善 
电极 性 能 的 导电 剂 、 少 量 的 添加 剂 和 聚 四 氟 乙 断 乳 液 等 混合 压制 而 成 。 锐 电极 的 主要 
制备 方法 有 压 成 法 、 涂 襄 法 、 烧 结 法 、 电 沉积 法 及 化 成 法 等 目前 在 各 种 锌 电池 中 ， 
锌 电极 一 般 采 用 多 孔 电极 形式 。 锌 电极 在 循环 过 程 会 不 断 溶解 ， 从 而 造成 锌 电极 的 形 
变 、 钝 化 、 枝 晶 等 问题 ， 所 以 在 锌 负极 中 必须 添加 大 基 的 添加 剂 抑制 这 些 问题 的 
出 现 。 

(2) 镍 电极 。 镍 电极 采用 Ni(COH)， 作为 活性 材料 。 根 据 所 用 的 基底 和 制备 方法 不 同 ， 
镍 电极 可 以 分 为 非 烧结 型 镍 电极 、 烧 结 型 钊 电极 和 电化 学 沉积 轻 质 镍 电极 。 前 两 种 类 型 是 
目前 主要 使 用 的 镍 电极 ， 烧 结 式 正 极 较为 传统 ， 而 要 得 到 高 容量 、 高 活性 的 正极 ， 一 般 采 
用 非 烧结 式 正 极 ， 即 以 高 孔隙 率 的 泡沫 镍 或 纤维 镍 材料 作为 骨架 ， 填 涂 高 密度 的 球形 氧 所 
化 镍 。 电 化 学 沉积 轻 质 镍 电极 应 用 不 多 。 

(3) 隔膜 。 隔 膜 兽 于 电池 的 正 负极 之 间 ， 防 止 正 负极 活性 材料 直接 接触 造成 电池 内 前 
短路 。 隔 膜 的 性 能 好 坏 是 影响 蓄电池 电 性 能 和 机 械 性 能 的 主要 因素 ， 因 此 锌 镍 电池 对 隔膜 
有 很 高 的 要 求 ， 除 节 要 能 抗 锌 枝 晶 穿 透 外 还 要 能 耐 强 碱 、 抗 氧化 、 易 被 电解 液 润 湿 、 具 
有 好 的 机 械 强 度 和 充分 的 柔 蔬 性 、 低 电阻 和 高 离子 导电 性 这些 要 求 在 单一 隔膜 上 都 具备 
很 困难 ， 因 此 目前 锌 镍 电池 都 是 将 多 种 隔膜 组 合 使 用 ， 常 用 的 隔膜 为 尼龙 无 纺 布 和 聚 再 
烯 息 。 

(4) 电解 液 。 锌 镍 电池 的 电解 液 一 般 采 用 6mol/L 的 KOH 水 溶液 。 由 于 电池 长 期 使 
用 过 程 中 ，Ni(OH)。 晶 粒 会 逐渐 聚 结 而 造成 充电 困难 ， 因 此 实际 生产 中 的 电解 液 通常 添 
加 适量 的 LiOH， 一 般 为 0. 6mol/L。 

2. 锌 镍 电池 的 电化 学 反应 机 理 


锌 镍 电池 使 用 Ni(OH),/NiOOH 作为 正极 (阳极 )，ZnO/Zn 作为 负极 (阴极 )，KOH 
水 溶液 作为 电解 液 。 放 电 时 ， 人 金属 Zn 被 氧化 为 Zn0，NiOOH 还 原 为 Ni(OH),， 充电 时 
反之 。 
锌 镍 电池 放电 时 负极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 
Zn+4OH- 一 ~Zn(OH) 一 十 2e 
NiOOH+H:O+e -一 一 Ni(OH) ,二 OH- 
总 的 电化 学 反应 为 
Zn 十 2NiOOH+H:O 一 ~ZnO+2NiCOH)， 
锌 镍 电池 的 理论 开路 电压 是 1. 3V， 其 中 负极 电位 一 1. 24V。 正极 电位 0.49V。KOH 
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水 溶液 在 电池 电化 学 反应 中 不 仅 起 到 离子 迁移 电荷 的 作用 , 而且 H:O 与 OH 在 充 放 电 过 
程 中 参与 了 电极 反应 。 
若 电池 过 充电 ,， 氢 氧化 镍 电极 上 产生 O, ， 锌 电极 上 生成 H, ， 这 些 气体 可 能 会 结合 形 
成 水 ， 负 极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 
H:O+2e- 一 ~H: 十 2OH- 
20H- 一 -~1/20; 十 H:O 十 2e- 











总 的 电化 学 反应 为 
H;0—H;+1/20; 

过 充电 时 在 氢 氧 化 镍 电极 上 产生 的 0; 也 可 能 在 锌 电极 上 直接 与 金属 锌 结合 生成 氧 
化 锌 。Hs 和 0O; 的 产生 增加 了 电池 内 压 ， 使 电池 密封 困难 。 过 充电 时 ， 氧 氧化 镍 电极 上 
产生 0， 和 锌 电极 上 生成 H; 这 两 个 反应 的 发 生 取 决 于 正 负 极 上 活性 材料 数量 和 它们 的 
利用 率 。 

3， 锌 镍 电池 的 特点 


锌 镍 电池 具有 以 下 优点 。 

(1) 比 能 量 高 ， 可 达 50 一 80W. h/kg， 明 显 高 于 铅 酸 和 镍 锅 电 池 。 

(2) 比 功率 高 ， 仅 次 于 锂 离子 电池 。 

(3) 工作 电压 高 ， 可 达 1. 65V， 高 于 镍 氨 和 镍 锅 电池 。 

(4) 工作 温度 宽 ， 为 一 20 一 601C 。 

(5) 无 记忆 效应 。 

(6) 电池 的 生产 和 使 用 过 程 对 环境 不 产生 污染 。 

(7) 价格 低 。 

锌 镍 电池 的 寿命 问题 一 直 是 其 商品 化 的 重大 障碍 ,因此 延长 锐 镍 电池 的 寿命 是 问题 的 
关键 。 有 资料 显示 由 于 采用 一 种 新 的 锌 阳极 化 学 体系 ， 在 放电 深度 为 80% 时 ， 锌 镍 电池 
的 循环 寿命 达到 了 ,600 一 1000 次 。 据 此 认为 锌 镍 电池 系列 将 是 电动 车 应 用 有 力 的 竞争 者 。 
影响 锌 镍 电池 寿命 的 3 个 方面 为 锌 电极 的 变形 和 锌 枝 晶 的 产生 、 隔 膜 的 氧化 和 穿 透 、 镍 电 
极 的 毒化 。 


3.2.6 空气 电池 


金属 空气 电池 是 用 金属 燃料 代替 氨 能 源 而 形成 的 一 种 新 概念 电池 ， 有 望 成 为 新 一 代 绿 
色 能 源 。 它 发 挥 了 燃料 电池 的 众多 优点 ,将 锌 、 铝 等 金属 像 毛 气 一 样 提供 到 电池 中 的 反应 
位 置 ， 与 氧气 一 起 构成 一 个 连续 的 电能 产生 装置 ， 具 有 无 毒 、 无 污染 、 放 电 电压 平稳 、 高 
比 能 量 、 内 阻 小 、 储 存 寿 命 长 、 价 格 相对 较 低 、 工 艺 技术 要 求 较 低 、 高 比 功率 等 优点 ， 它 
既 有 丰富 的 廉价 资源 ， 又 能 再 生 利 用 ， 而 且 比 氢 燃 料 电 池 结 构 简 单 ， 是 很 有 发 展 和 应 用 前 
景 的 新 能 源 。 
1. 锌 空气 电池 
锌 空气 电池 是 以 空气 中 的 氧气 为 正极 活性 物质 ， 金 属 锌 为 负极 活性 物质 的 一 种 新 型 化 
学 电池 。 锌 空气 电池 是 一 种 半 蓄 电池 半 燃 料 电 池 。 首 先 ， 负 极 活 性 物质 同 锌 锰 、 铅 酸 等 车 
电池 一 样 封装 在 电池 内 部 ， 具 有 蓄电池 的 特点 ; 其 次 ， 正 极 活 性 物质 来 自 电 池 外 部 的 空气 
中 所 含 的 氧 ， 理 论 上 有 无 限 容量 ， 是 燃料 电池 的 典型 特征 。 
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锌 空气 电池 可 以 表达 为 
(一 )Zn|KOH|O,( 空 气 )( 十 ) 
锌 空气 电池 放电 时 阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
Zn+40H- 一 >Zn(OH)?- 十 2e- 
Zn(OH): —>Zn0+20H7 十 H:O 
0O: 十 2H:O 十 4e 一 >40H7 
总 的 电化 学 反应 为 
2Zn 十 0O: 一 ~2ZnO 

锌 空气 电池 具有 如 下 优点 。 

(1) 比 能 量 高 。 由 于 正极 活性 物质 来 白 电池 的 外 部 ,无 需 占 用 电池 的 空间 ， 在 相同 体 
积 、 质 量 的 情况 下 ， 锌 空气 电池 内 可 以 装 人 更 多 的 负极 活性 物质 ， 使 得 锌 空气 电池 比 普 通电 
池 的 容量 高 出 很 多 ， 其 理论 比 能 量 达 到 1350W，h/kg 以 上 ， 实际 比 能 量 在 1000W， hy/kg 以 
上 ， 属 于 大 容量 高 能 化 学 电池 。 

(2) 价格 低廉 。 阳 极 活 性 物质 锌 来 源 丰 富 ， 价 格 便宜 。 阴 极 活性 物质 氧气 来 源 于 周围 
空气 ， 基 本 等 同 于 现在 普通 使 用 的 铅 酸 蓄电池 。 

(3) 性 能 稳定 ， 放 电 平 稳 。 因 放电 时 阴极 催化 剂 本 身 不 起 变化 ， 加 之 锌 电极 电压 稳 
定 ， 故 放电 时 电压 变化 很 小 。 

(4) 储存 寿命 特 佳 。 锌 空气 原 电 池 实 际 上 是 属于 储备 型 电池 。 因 为 在 储存 过 程 均 采 用 
密封 措施 ， 将 电池 的 空气 孔 与 外 界 空气 隔离 ， 因 而 电池 的 容量 损失 极 小 ， 每 年 小 于 2%。 

(5) 安全 可 靠 ， 无 污染 。 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 回收 ， 都 不 会 污染 环境 , 更 
不 会 燃烧 爆炸 ， 堪 称 绿色 能 源 。 

但 是 ， 由 于 锐 空 气 电 池 采 用 多 孔 气 体 电 极 * 而 且 阴 极 活 性 物质 氧气 来 源 于 周围 空气 ， 
使 得 电极 工作 时 暴露 于 空气 中 ,电池 的 这 二 固有 特点 ， 对 电池 的 使 用 寿命 与 性 能 产生 很 大 
的 危害 ,主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 电解 液 中 水 分 的 蒸发 或 电解 液 的 吸 潮 。 由 于 空气 电极 露 于 空气 中 ， 必 然 会 发 生 电 
解 液 水 分 的 蒸发 和 吸 潮 ， 这 将 改变 电解 液 的 性 能 ， 从 而 使 电池 性 能 下 降 。 

(2) 锌 电极 的 直接 氧化 。 由 于 空气 电极 中 的 氧 直 接 进入 电池 溶 于 电解 液 ， 在 反应 过 程 
中 形成 HO, ， 如 果 形 成 的 HO; 未 分 解 ， 会 在 空气 电极 周围 积累 ,使 空气 电极 电位 负 移 ， 
锌 电极 直接 氧化 ， 从 而 锌 电极 出 现 印 化， 降低 了 锌 电极 的 活性 。 

(3) 锌 枝 晶 的 生长 。 由 于 锌 电极 本 身 的 自 放 电 反 应 ， 会 使 锌 腐蚀 产生 锌 枝 晶 ， 当 锌 枝 

蝇 生 长 到 一 定 程度 ， 就 会 刺 穿 电池 隔膜 ,使 电池 发 生 短路 ， 降 低 电池 性 能 。 
(4) 电解 液 碳酸 化 。 在 空气 中 的 氧 进 入 电池 的 同时 ， 空 气 中 的 二 氧化 碳 也 进入 电池 ， 
溶 于 电解 液 中 ， 使 得 电解 液 碳酸 化 ， 导 致电 解 液 的 导电 性 能 下 降 ， 电 池内 阻 增 大 ， 同 时 碳 
酸 盐 在 正极 上 的 析出 使 正极 的 性 能 下 降 ， 不 仅 影 响 了 电池 的 放电 性 能 ， 而 且 使 电池 的 使 
寿命 受到 很 大 影响 。 

(5) 空气 电极 催化 剂 活 性 偏 低 。 选 择 空气 电极 的 催化 剂 ， 改 善 空 气 电 极 的 极 化 特征 ， 
提高 电池 的 工作 电压 及 开路 电压 是 非常 重要 的 。 过 去 空气 电极 采用 铂 、 刍 、 银 等 贵金属 作 
为 催化 剂 ， 催 化 效果 比较 好 ,但 是 这 使 得 电池 的 成 本 很 高 ， 电 池 很 难 商品 化 。 后 来 采用 别 
的 催化 剂 ， 如 炭 黑 、 石 墨 与 二 氧化 锰 的 混合 物 ， 锌 空气 电池 的 成 本 降低 了 ， 但 是 催化 章 
性 偏 低 ， 影响 电池 的 充 、 放 电 电 流 密 度 。 
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此 外 ， 锐 空气 电池 还 有 工作 温度 范围 不 宽 、 间 吹 放 电 性 能 差 、 容 易 漏 液 候 碱 、 电 池 及 











其 附属 设施 的 结构 复杂 且 电 池 的 抗 振 性 能 较 差 等 问题 。 这 些 都 是 锌 空气 电池 大 量 应 用 的 障 
碍 ， 因 此 ， 若 要 发 展 锌 空气 电池 ， 就 需要 解决 这 些 不 利 因素 。 
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2. 铝 空 气 电 池 
铝 空气 电池 用 高 纯 铝 或 铝 合金 作为 阳极 ,空气 ( 氧 ) 电 极 作为 阴极 ， 碱 或 盐 作 为 电解 
。 在 放电 过 程 中 阳极 溶解 空气 中 的 氧 被 还 原 而 释放 出 电能 。 
铝 空 气 电 池 可 以 表达 为 
(一 )Al| 电 解 液 10, (空气 )( 十 ) 
铝 空气 电池 放电 时 阳极 的 电化 学 反应 为 
Al—3e —>Al+ 
Al 十 30OH- 一 >~AlI(OH)， (中 性 溶液) 
Al*+ 十 40H- 一 >Al(OH)7 (大 性 溶液 ) 
阴极 的 电化 学 反应 为 
0;+2H:0+4e-—>48H- 
铝 空气 电池 总 的 电极 反应 为 
4Al 十 30; 十 6H;0 一 ~4AICOH)， (中 性 溶液 ) 
4Al 十 30; 十 40H7 十 6Hi0 一 >4Al1(OH)7 ( 碱 性 溶液 ) 
另外 ， 铝 在 两 种 条 件 下 都 存在 腐蚀 反应 
2ALP6H:O —>2Al(OH),3H, 


(1) 铝 是 一 种 活泼 金属 ， 它 比 锌 、 镁 之 类 的 金属 更 有 吸引 力 。 铝 的 电化 学 





4 
高 ,为 2980A，h/kg， 是 除 锂 之 外 比 能 量 最 高 的 金属 ， 铝 空气 电池 的 比 能 量 实际 可 达到 


0W。h/kg, 比 能 量 密度 小 于 铅 酸 蓄电池 ,一 比 功 率 为 50 一 200W/kg， 寿 命 达 3 一 4 年 。 


因此 ， 对 铝 的 化 学 电源 的 研究 和 开发 ， 具有 诱 人 的 前 景 。 锅 反应 时 每 个 原子 释放 3 个 电 
子 ， 而 锌 、 镁 仅 释放 2 个 , 锂 释放 1 个。 也 就 是 说 要 产生 相同 数量 的 能 量 所 需要 的 原料 
量 , 铝 的 最 少 。 因 此 综合 众多 因素 ， 铝 成 为 金属 空气 电池 阳极 材料 的 最 佳 选 择 。 





(2) 铝 空气 电池 的 正极 活性 物质 来 源 于 空气 中 的 氧气 ， 其 正极 是 一 种 透气 、 不 透 液 、 


能 导电 、 有 催化 活性 的 薄膜 ， 它 在 整个 电池 中 所 占 的 比例 很 小 ,余下 的 空间 可 以 用 来 充填 


0 


刘 


染 环境 ， 更 不 会 燃烧 爆炸 ， 堪 称 绿色 能 源 。 





日 极 材料 。 因 此 在 现 有 的 小 型 电池 系统 中 具有 最 高 的 比 能 量 。 锅 空气 电池 由 于 空气 电极 很 
沙 ， 使 得 电池 很 轻巧 ， 适 用 于 便携 式 设备 。 





(3) 锅 空气 电池 可 携带 燃料 长 距离 行驶 ， 节 约 能 源 ， 元件 可 快速 更 换 ， 是 电动 自行 车 














的 理想 电源 。 另 外 ,该 电池 用 在 电动 自行 车 上 ,无 毒 、 无 有 害 气体 ， 可 减 小 因 人 燃油 和 燃气 
此 来 的 噪声 ， 对 保护 环境 有 利 。 





(4) 铝 空气 电池 安全 可 靠 ， 无 污染 ， 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 
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收 ， 都 不 会 污 





(5) 铝 的 储量 丰富 ， 价 格 便宜 ， 铝 是 地 球 上 含量 最 丰富 的 金属 元 素 之 一 ， 在 元 素 分 布 




















上 占 第 3 位 ， 全 球 铝 工业 储量 已 超过 250 亿 吨 。 铝 是 世界 上 产量 最 大 ， 应 用 最 广 的 金属 。 














(6) 铝 空气 电池 无 需 充电 ， 补 充 铝 电极 和 电解 液 后 即 可 产生 电流 ， 放 电 有 曲线 平稳 ， 放 


电 时 间 长 ， 操 作 方 便 。 
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(7) 铝 电极 的 生产 工艺 和 设备 比较 简单 ， 投 资 少 ， 研 制 费 用 低 。 铝 空气 电池 可 设计 成 
电解 液 循环 和 不 循环 两 种 结构 形式 .便于 因 使 用 场合 不 同 而 进行 选择 。 

虽然 铝 空气 电池 含有 高 的 比 能 量 , 但 比 功率 较 低 、 充 电 和 放电 速度 比较 缓慢 、 电 压 湾 
后 、 自 放电 率 较 大 ， 且 需要 采用 热管 理 系统 来 防止 铝 空气 电池 工作 时 的 过 热 。 


3.2.7 蓄电池 的 充电 方法 


蓄电池 的 充电 方法 可 以 分 为 常规 充电 方法 和 快速 充电 方法 两 种 。 

1. 蕾 电池 常规 充电 方法 

蓄电池 的 常规 充电 方法 主要 有 人 恒 流 充电 法 、 分 段 电流 充电 法 、 恒 压 充 电 法 、 人 恒 压 限 流 
充电 法 等 。 

1) 恒 流 充 电 法 

便 流 充电 法 是 通过 调整 充电 装 沁 输 出 电 不 或 改变 与 蓄电池 串联 的 电阻 的 方式 使 充电 电 
流 强 度 保持 不 变 的 充电 方法 。 该 方法 控制 简单 ,但 由 于 蓄电池 可 接受 的 电流 能 力 是 随 着 充 
电 过 程 的 进行 而 逐渐 下 降 的 ， 到 充电 后 期 ,充电 电流 多 用 于 电解 水 ,产生 气体 ， 使 析 气 过 
甚 ， 此 时 电能 不 能 有 效 转 化 为 化 学 能 ， 多 变 为 热能 消耗 掉 了 ， 因 此 常 选用 分 段 电流 充电 

。 人 恒 流 充电 曲线 如 图 3. 9 所 示 ， 充 电 电 流 选择 10h 率 或 20h 率 。 

恒 流 充电 法 能 使 苹 电 池 充 电 比 较 彻 底 ， 但 需 经 常 调节 充电 电压 ， 且 充电 时 间 较 长 。 

2) 分 段 电 流 充电 法 

在 充电 过 程 中 ， 为 更 有 效 地 利用 电能 ， 而 采用 逐渐 减 沙 电流 的 方法 。 考 虑 到 蓄电池 具 
体 情况 ， 分 段 电 流 充电 法 一 般 分 为 数 段 进行 充电 ， 如 二 阶段 充电 法 和 三 阶段 充电 法 。 

(1) 二 阶段 充电 法 二 阶段 充电 法 采用 恒 电 流 和 恒 电 奈 相 结合 的 快速 充电 方法 ， 其 充 
电 曲 线 如 图 3. 10 所 示 。 首 先 ， 以 恒 电流 充电 至 预定 的 电压 值 ， 然 后 ， 改 为 恒 电 压 完成 剩 
余 的 充电 。 一 般 两 阶段 之 间 的 转换 电压 就 是 第 二 阶段 的 恒 电压 。 














下 
图 3.9 恒 流 充电 曲线 图 3.10 二 阶段 法 充电 曲线 








(2) 三 阶段 充电 法 。 三 阶段 充电 法 在 充电 开始 和 结束 时 采用 恒 电流 充电 ,中 间 用 恒 电 
压 充 电 。 当 电流 衰减 到 预定 值 时 ， 由 第 二 阶段 转换 到 第 三 阶段 。 这 种 方法 可 以 将 出 气量 减 
到 最 少 ， 但 作为 一 种 快速 充电 方法 使 用 ， 受 到 一 定 的 限制 。 

3) 恒 压 充电 法 

恒 压 充电 法 指 充 电 电源 的 电压 在 全 部 充电 时 间 里 保持 恒定 的 数值 ， 随 着 蓄电池 端 电压 
的 逐渐 升 高 ， 电 流 逐 渐 减 少 。 与 恒 流 充电 法 相 比 ， 其 充电 过 程 更 接近 于 最 佳 充电 曲线 。 
恒 压 充电 法 快速 充电 的 曲线 如 图 3. 11 所 示 。 由 于 充电 初期 蓄电池 电动 势 较 低 ， 充电 电流 
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ui 很 大 ， 随 着 充电 的 进行 ， 电 流 将 逐渐 减少 ， 因 此 只 需 简 
易 控制 系统 即 可 。 

i 这 种 充电 方法 电解 水 很 少 ， 避 免 了 蓄电池 过 充 。 但 

在 充电 初期 电流 过 大 ， 对 蓄电池 寿命 会 造成 很 大 影响 ， 

且 容 易 使 蓄电池 极 板 弯 曲 ， 造 成 蓄电池 报废 。 恒 压 充 电 




















二 法 很 少 使 用 ， 只 有 在 充电 电源 电压 低 而 电流 大 时 采用 ， 
0 ”如 汽车 行驶 过 程 中 ， 鞭 电池 就 是 以 恒 压 充电 法 充电 的 。 
图 3.11 恒 压 充电 法 曲线 4) 便 压 限 流 充电 法 


为 了 克服 恒 压 充电 法 中 初期 电流 过 大 ， 而 使 充电 设 

备 不 能 承受 的 缺点 ， 常 采用 恒 压 限 流 充 电 法 来 代替 恒 压 充电 法 。 在 充电 第 一 阶段 ， 用 恒定 
的 电流 充电 ; 在 著 电 池 电 压 达 到 一 定 电压 后 ， 维 持 此 电压 恒定 不 变 ， 转 为 第 二 阶段 的 恒 压 
充电 过 程 ; 当 充电 电流 下 降 到 一 定 值 后 ， 继 续 维持 恒 压 充电 大 约 1h 即 可 停止 充电 。 

2， 蓄电池 快速 充电 法 

为 了 能 够 最 大 限度 地 加 快 蓄电池 的 化 学 反应 速度 缩短 鞭 电 池 达 到 满 充 状态 的 时 间 ， 
同时 保证 蓄电池 正 负极 板 的 极 化 现象 尽量 地 少 或 轻 ; 提高 蓄电池 使 用 效率 ， 快 速 充 电 技术 
近年 来 得 到 了 迅速 发 展 。 

1) 蓄电池 快速 充电 的 原理 

由 蓄电池 的 化 学 反应 原理 可 知 ,` 蘑 电池 在 充 放电 的 过 程 中 要 产生 氧气 。 在 密封 式 铅 酸 
蓄电池 中 ， 这 些 正极 产生 的 氧气 可 以 通过 隔膜 和 气 室 被 负极 吸收 ， 整 个 化 学 反应 变 成 一 个 
循环 的 反应 形式 ， 从 而 达到 免 维 护 的 目的 。 但 它 的 内 压 是 有 限 的 ， 致 使 阴极 吸收 速度 也 是 
有 限 的 。 如 果 充 电 电 压 过 高 ， 正 极 产生 氧气 的 速度 过 快 ， 吸收 速度 跟 不 上 氧气 的 产生 速 
度 ， 长 时 间 之 后 必然 造成 电池 失 水 。 从 而 诱发 蓄电池 的 微 短路 、 硫 酸化 等 失效 现象 ， 损 害 
著 电 池 的 质量 和 使 用 寿命 。 同 时 ， 高 速率 充电 时 蓄电池 的 极 化 会 造成 蓄电池 内 部 压力 上 
升 、 蓄 电池 温度 二 升 、 蓄 电池 内 阻 升 高 等 ,这 不 仅 会 缩短 著 电 池 寿 命 ， 而 且 有 可 能 对 车 电 
池 造 成 永久 性 伤害 。 同 时 也 使 著 电 池 可 接受 的 充电 电流 下 降 ， 著 电池 不 能 充 到 标 称 容 量 。 

蓄电池 的 化 学 反应 原理 是 制订 快速 充电 方法 的 依据 。 快 速 充电 要 想方设法 加 快 蓄电池 
的 化 学 反应 速度 (提高 充电 电压 或 电流 等 )， 使 充电 速度 得 到 最 大 的 提高 ;快速 充电 又 要 保 
证 负极 的 吸收 能 力 ， 使 负极 的 吸收 能 力 能 够 跟 得 上 正极 氧气 产生 的 速度 ， 同 时 要 尽 可 能 地 
消除 蓄电池 的 极 化 现象 。 这 一 原理 也 表明 ， 鞭 电池 的 快速 充电 的 速度 是 有 上 限 的 ,不 可 能 
无 限制 地 提高 蓄电池 的 充电 速度 。 

提高 蓄电池 的 化 学 反应 速度 有 两 种 方式 : 一 是 改进 蓄电池 的 结构 ， 以 降低 欧姆 内 阻 和 
提高 反应 离子 的 扩散 速度 ; 二 是 改进 蓄电池 的 充电 方法 ,允许 加 大 充电 电流 ,缩短 充电 
时 间 。 


2) 几 种 快速 充电 方法 
(1) 脉冲 式 充电 法 。 脉 冲 充 电 法 首先 是 用 脉冲 电 
流 对 蓄电池 充电 ， 然 后 停 充 一 段 时 间 ， 如 此 循环 ， 其 
充电 曲线 如 图 3. 12 所 示 。 充 电 脉冲 使 蓄电池 充满 电 jy 和 7 


量 ， 而 间 敬 期 使 蓄电池 经 化 学 反应 产生 的 氧气 和 氧气 
有 时 间 重新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 图 3.12 脉冲 式 充电 曲线 
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自然 而 然 地 得 到 消除 ， 从 而 减轻 了 蓄电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进 
行 ， 使 蓄电池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 间 区 脉冲 使 蓄电池 有 较 充 分 的 反应 时 间 ， 减 少 了 析 气 
量 ， 提 高 了 蓄电池 的 充电 电流 接受 率 。 
(2) 变 电 流 间 钦 充电 法 。 变 电流 间 钦 充电 法 建立 在 恒 流 充电 和 脉冲 充电 的 基础 上 ， 其 
充电 曲线 如 图 3. 13 所 示 。 它 的 特点 是 将 恒 流 充电 段 改 为 限 压 变 电 流 间 鞭 充电 段 。 充 电 前 
期 的 各 段 采用 变 电 流 间 歇 充电 的 方法 ， 保 证 加 大 充电 电流 ， 获 得 绝 大 部 分 充电 量 。 充 电 后 
期 采用 定 电压 充电 段 ， 获 得 过 充电 量 ， 将 蓄电池 恢复 至 完全 充电 态 。 通 过 间 黎 停 充 , 使 蓄 
电池 经 化 学 反应 产生 的 氧气 和 氢气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自 
然而 然 地 得 到 消除 ， 从 而 减轻 了 蓄电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进 
行使 蓄电池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 

(3) 变 电 压 间 砍 充 电 法 。 变 电压 间 睦 充电 法 的 充电 曲线 如 图 3. 14 所 示 。 与 变 电 流 间 
歇 充电 方法 不 同 之 处 在 于 第 一 阶段 不 是 间 葡 恒 流 ， 而 是 间 睦 恒 压 。 
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smin 0 tmin 
图 3.13 变 电 流 间 歇 充 电 曲线 图 3.14 变 电 压 间歇 充电 曲线 


比较 图 3. 13 和 图 :3. 14 可 以 看 出 ， 图 34 更 加 符合 最 佳 充电 的 充电 曲线 。 在 每 个 恒 
电压 充电 阶段 由 于 是 恒 压 充电 ， 充 电 电流 自然 按照 指数 规律 下 降 ， 符 合 蓄电池 电流 可 接 
受 率 随 着 充电 的 进行 逐渐 下 降 的 特点 。 

3.2.8 蕾 电 池 的 性 能 测试 


1. 蓄电池 充 放 电 性 能 测试 

1) 鞭 电 池 充 电 性 能 测试 

蓄电池 充电 性 能 主要 是 指 充电 效率 、 充 电 最 高 电压 和 耐 过 充 能 力 等 。 充 电 效率 是 指 电 
池 在 充电 时 充 人 电池 的 电能 与 所 消耗 的 总 电能 之 比 ， 以 百分数 表示 。 充 电 电流 的 大 小 、 充 
电 方法 、 充 电 时 的 温度 直接 影响 充电 效率 。 充 电 效率 高 表示 电池 接受 充电 的 能 力 强 ,一 般 
充电 初期 充电 效率 较 高 ， 接 近 100%， 充电 后 期 由 于 电极 极 化 增加 ,充电 效率 下 降 ， 电极 
上 伴随 有 大 量 的 气体 析出 。 

充电 最 高 电压 是 指 在 充电 过 程 中 电池 所 能 达到 的 最 高 电压 。 充 电 电压 越 低 ， 说 明 电 池 
在 充电 过 程 中 的 极 化 就 越 小 ,电池 的 充电 效率 就 越 高 ， 电 池 的 使 用 寿命 就 有 可 能 更 长 。 

蓄电池 应 具有 良好 的 耐 过 充 能 力 ， 即 使 电池 处 于 极端 充电 条 件 下 ， 也 能 拥有 较为 优良 
的 使 用 性 能 。 
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-阅读 -材料 3-2、 


国际 电工 委员 会 (IEC) 规 定 镍 锅 和 镍 氨 电 池 的 标准 耐 过 充 测试 为 : 将 电池 以 0.2C 
放电 至 1.0V， 以 0.1C 连续 充电 28 天 ， 电 池 应 无 变形 、 漏 液 现象 ， 而 且 过 充电 后 其 
0. 2C 放电 至 1. 0V 的 时 间 应 大 于 5h。 

IEC 规定 锂电 池 的 标准 耐 过 充 测试 为 : 将 电池 以 0. 2C 放电 至 3.0V， 用 电流 了 任意 
设置 10V 电压 对 电池 充电 ， 充 电 时 间 为 一 2.5XC5/T， 电 池 最 终 不 爆炸 和 起 火 。 


2) 蓄电池 放电 性 能 测试 

蓄电池 放电 性 能 受 放电 时 间 、 电 流 、 环 境 温度 、 终 止 电压 等 因素 影响 ， 蓄 电池 的 放电 
方法 有 恒 流 放电 、 人 和 恒 阻 放电 、 恒 压 放 电 、 恒 压 恒 流 放电 、 连 续 放 电 和 间歇 放电 等 ， 其 中 恒 
流放 电 是 最 常见 的 放电 方法 。 

放电 电流 的 大 小 直接 影响 到 蓄电池 的 放电 性 能 ， 在 标注 蓄电池 的 放电 性 能 时 ， 应 标明 
放电 电流 的 大 小 。 蓄 电池 的 工作 电压 是 衡量 蓄电池 放电 性 能 的 一 个 重要 指标 ， 放 电 曲线 反 
映 了 整个 放电 过 程 中 工作 电压 的 变化 过 程 ， 是 一 个 变化 的 值 ， 因此， 一 般 以 中 点 电压 来 表 
示 工 作 电 压 的 大 小 。 中 点 电压 是 指 额定 放电 时 间 中 点 时 刻 电池 的 工作 电压 ， 主 要 用 来 衡量 
大 电流 放电 系列 电池 高 倍率 放电 的 能 力 。 

营 电 池 的 充 放 电 性 能 可 用 电池 充 放 电 性 能 测试 仪 来 测试 。 

2， 蓄电池 容量 的 测试 

蓄电池 容量 的 测试 方法 与 蓄电池 放电 性 能 的 测试 方法 基本 相同 ， 有 恒 流 放电 、 恒 阻 放 
电 、 恒 压 放电 、 人 重 压 恒 流 放电 、 连 续 放 电 和 间 葡 放电 等 。 根 据 放 电 的 时 间 和 电流 的 大 小 可 
以 计算 蓄电池 的 容量 。 对 于 恒 流放 电 ， 车 电池 容量 等 于 放电 电流 和 放电 时 间 的 乘积 。 便 流 
放电 的 蓄电池 容量 不 仅 与 放电 电流 有 很 大 关系 ， 而 且 与 放电 温度 、 充 电 制 度 、 搁 置 时间 等 
也 有 关系 。 

电池 容 基 可 以 用 专用 的 蓄电池 容 基 检测 仪 测试 。 









时 -阅读 材料 3-3、 


在 QC/T743 一 2006《 电 动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 》 中 规定 ， 要 测量 20 放电 容量 、 
一 20 放电 容量 、55 放电 容量 和 20 人 高 倍率 放电 容量 。 具 体 测试 方法 要 严格 按照 标准 
中 规定 的 执行 。 

测试 方法 首先 是 对 蓄电池 进行 充电 ,充电 方法 是 在 (20 士 5)'C 下 ,蓄电池 以 11; (A) 
电流 放电 ,至 蓄电池 电压 达到 3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放 
电 ， 静 止 lh， 然 后 在 (20 土 5)'C 下 条 件 下 以 11;(A) 恒 流 充电 ,至 蓄电池 电压 达到 4.2V 
(或 企业 技术 条 件 中 规定 的 充电 终止 电压 ) 时 转 为 恒 压 充电 ， 至 充电 电流 降 至 0.11; 时 停 
止 充电 ， 充 电 后 静止 1h。 然 后 测量 20 亿 放电 容量 、 一 20 放电 容量 、55 人 放电 容量 和 
20 仿 高 倍率 放电 容量 。 

20%C 放 电容 量 测试 : 蓄电池 在 (20 士 5) 下， 蓄电池 以 1T:(A) 电 流放 电 ， 直 到 放电 
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终止 电压 达到 3. 0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ); 用 11;(A) 的 电流 值 和 放 
电 时 间 计 算 容量 ; 如 果 计 算 值 低 于 企业 规定 的 额定 值 ， 则 重复 充 放电 ， 直 到 大 于 或 等 于 
规定 值 。 

一 20'C 放 电容 量 测试 :蓄电池 在 (一 20 填 2)'C 下 储存 20h; 鞭 电 池 在 (一 20 土 2)'C 下 
以 11;(A) 电 流放 电 ， 直 到 放电 终止 电压 达到 2. 8V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 
电压 ); 用 11,(A) 的 电流 值 和 放电 时 间 计 算 容 量 ， 并 表达 为 额定 容量 的 百分数 。 

55'C 放 电容 量 测试 蓄电池 在 (55 土 2)'C 下 储存 5h; 蓄电池 在 (55 土 2)'C 下 以 11; (A) 
电流 放电 ， 直 到 放电 终止 电压 达到 3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ); 用 
113(A) 的 电流 值 和 放电 时 间 计 算 容量 ， 并 表达 为 额定 容量 的 百分数 。 

20 人 高 倍率 放电 容量 测试 对 于 能 量 型 蓄电池 ， 蓄 电池 在 (20 土 5)C 下， 蓄电池 以 
4. 513(A) 电 流放 电 ， 直 到 放电 终止 电压 达到 3. 0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电 
压 ); 用 放电 电流 值 和 放电 时 间 计 算 容量 ， 并 表达 为 额定 容量 的 百分数 。 对 于 功率 型 苗 
电池 ， 革 电池 在 (20 士 5)7C 下 ， 蓄 电池 以 12T;(A) 电 流放 电 ， 直 到 放电 终止 电压 达到 
2. 8V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ); 用 艾 电 电流 值 和 放电 时 间 计 算 容 量 ， 
并 表达 为 额定 容量 的 百分数 。 





3， 电池 寿命 的 测试 

电池 寿命 是 衡量 电池 性 能 的 一 企 重要 参数 。 在 一 定 的 充 放 电 制 度 下 ， 电 池 容 量 降 至 某 

规定 值 之 前 ， 电 池 所 能 承受 的 循环 次 数 ， 称 为 车 电池 的 循环 寿命 。 影 响 蓄电池 循环 寿命 
的 因素 有 电极 材料 、 电 解 液 、 隔 膜 、 制 造 工艺 、 充 放电 制度 、 环 境 温度 等 ， 在 进行 寿命 测 
试 时 ， 要 严格 控制 测试 条 件 。 

通常 是 在 一 定 的 充 放电 条 件 下 进行 循环 然后 检测 电池 容量 的 衰减 ， 当 蓄电池 容量 小 
于 额定 容量 的 80%( 不 同 的 电池 有 不 同 的 规定 ， 锂 离子 电池 是 80%) 时 终止 实验 ， 此 时 的 
循环 次 数 就 是 电池 的 循环 寿命 。 

对 于 不 同类 型 的 蓄电池 ,循环 寿命 的 测试 规定 是 不 同 的 ， 具体 可 参考 相应 国家 标准 或 
国际 电工 委员 会 (IEC) 制 定 的 标准 。 电 池 的 寿命 可 以 用 专用 的 蓄电池 循环 寿命 检测 设备 来 
测试 。 


-阅读 材料 3-4、 


在 QC/T 743 一 2006《 电 动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 》 中 规定 了 循环 寿命 的 测试 方法 。 
测试 方法 首先 是 对 蓄电池 进行 充电 .充电 方法 是 在 (20 十 5)C 下 ,蓄电池 以 11;(A) 电 流 
放电 ,至 蓄电池 电压 达到 3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ， 
静止 jh， 然后 在 (20 圭 5)'C 下 条 件 下 以 11;(A) 恒 流 充电 ,至 蓄电池 电压 达到 4.2V( 或 企 
业 技 术 条 件 中 规定 的 充电 终止 电压 ) 时 转 为 恒 压 充电 ， 至 充电 电流 降 至 0.11; 时 停止 充 
电 ， 充 电 后 静止 1h; 然后 著 电 池 在 (20 士 2)MC 下 以 1.5T;(A) 电 流放 电 ， 直 到 放电 容量 达 
到 额定 容量 的 80%。 连 续 重 复 充 放电 24 次 后 ,计算 容量 。 如 果 蓄 电池 容量 小 于 额定 容 
量 的 80% 终 止 试 验 。 在 规定 条 件 下 重复 的 次 数 为 循环 寿命 数 。 
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IEC 规定 镍 锅 和 镍 所 电池 标准 循环 寿命 测试 为 : 电池 以 0.2C 放 至 1.0V/ 支 后 ，@ 以 
0.1C 充电 16h， 再 以 0.2C 放电 2.5h(1 个 循环 ); @0.25C 充电 3h 10min， 以 0.25C 放电 
140min(2 一 48 个 循环 ); 图 0.25C 充电 190min， 以 0.25C 放 至 1. 0V( 第 49 个 循环 ); 
@0.1C 充电 16h， 搁 置 1h，0. 2C 放电 至 1. 0V( 第 50 个 循环 ) ， 对 镍 所 电池 重复 四 一 图 
共 400 个 循环 后 ， 其 0. 2C 放电 时 间 应 大 于 3h; 对 镍 锅 电 池 重 复 四 一 图 共 500 个 循环 ， 
其 0.2C 放电 时 间 应 大 于 3h。 

IEC 规定 锂电 池 标 准 循环 寿命 测试 为 : 电池 以 0.2C 放 至 3.0V/ 支 后 ，1C 恒 流 恒 压 
充电 到 4. 2V， 截 止 电流 为 20mA， 搁 置 lh 后 ， 再 以 0.2C 放电 至 3. 0V( 一 个 循环 ) ， 反 
复 循环 500 次 后 容量 应 在 初 容量 的 60% 以 上 。 


4. 电池 内 阻 、 内 压 的 测试 

电池 的 内 阻 是 指 电池 在 工作 时 ,电流 流 过 电池 内 部 所 受到 的 阻力 ， 一 般 分 为 交流 内 阻 
和 直流 内 阻 ， 由 于 充电 电池 内 阻 很 小 ， 测 直流 内 阻 时 由 于 电极 容易 极 化 ， 产 生 极 化 内 阻 ， 
故 无 法 测 出 其 真实 值 ， 而 测 其 交流 内 阻 可 免除 极 化 内 阻 的 影响 ,得 出 真实 的 内 阻 值 。 交 流 
内 阻 测试 方法 是 利用 电池 等 效 于 一 个 有 源 电 阻 的 特点 给 电池 一 个 1000Hz、50mA 的 恒 
定 电流 ， 对 其 进行 电压 采样 、 整 流 、 滤 波 等 一 系列 处 理 从 而 精确 地 测量 其 阻 值 ， 可 用 专门 
的 内 阻 仪 来 测试 。 

电池 的 内 压 是 由 于 充 放 电 过 程 中 产生 的 气体 所 形成 的 压力 ， 主 要 受 电池 材料 、 制 造 工 
艺 、 结 构 、 使 用 方法 等 因素 影响 。 一 般 电 池内 压 均 维持 在 正常 水 平 ， 在 过 充 或 过 放 情 况 
下 ,电池 内 压 有 可 能 会 升 高 : 例如， 过 充电 正极 产生 的 氧气 透 过 隔膜 纸 与 负极 复合 ， 如 果 
负极 反应 的 速度 低 于 正极 反应 的 速度 ， 产 生 的 氧气 采 不 及 被 消耗 掉 ， 就 会 造成 电池 内 压 
升 高 。 

镍 锅 和 镍 氨 电 池内 奈 测试 是 将 电池 以 ;0x2C 放 至 1.0V 后 ,以 1C 充电 3h， 根 据 电池 
钢 壳 的 轻微 形变 通过 转换 得 到 电池 的 内 压 情 况 ， 测 试 中 电池 不 应 彭 底 、 漏 液 或 爆炸 。 

锂电 池内 压 测 试 是 (UL 标准 ) 模 拟 电 池 在 海拔 高 度 为 15240m 的 高 空 ( 低 气压 
11. 6kPa) 下 ,检验 电池 是 否 漏 液 或 发 鼓 。 具 体 步骤 是 将 电池 1C 充电 恒 流 恒 压 充电 到 
4.2V， 截 止 电 流 10mA， 然 后 将 其 放 在 气压 为 11. 6kPa、 温 度 为 (20 填 3)"C 的 低压 箱 中 储 
存 6h， 电 池 不 会 爆炸 、 起 火 、 裂 口 、 漏 液 。 

5. 高 低温 环境 下 电池 性 能 的 测试 

电动 汽车 动力 电池 可 能 会 在 不 同 的 环境 温度 下 使 用 ， 高 温 或 低温 对 电池 的 充电 或 放电 
性 能 都 有 影响 ， 应 分 别 对 各 温度 下 电池 充 放电 性 能 进行 测试 。 

在 QC/T 743 一 2006《 电 动 汽 车 用 锂 离子 蓄电池 》 中 规定 ， 要 对 电池 在 一 20C 的 低温 、 
20C 常 温和 555C 的 高 温 进 行 放电 性 能 的 测试 。 要 求 按 规定 的 方法 测试 时 ， 在 一 20C 时 ， 其 
容量 应 不 低 于 额定 值 的 70%; 在 55C 时 ,其 容量 应 不 低 于 额定 值 的 95%; 在 20 人 高 倍率 
放电 时 ,对 于 能 量 型 蓄电池 ， 其 容量 应 不 低 于 额定 值 的 90%; 对 于 功率 型 蓄电池 ， 其 容量 
应 不 低 于 额定 值 的 80%。 

高 低温 测试 所 需 的 仪器 和 充 放电 性 能 测试 基本 是 一 致 的 ， 只 是 在 恒温 箱 中 测定 不 同 温 
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6. 自 放电 及 储存 性 能 的 测试 

电池 的 储存 性 能 是 指 电池 开路 时 ， 在 一 定 的 温度 、 湿 度 等 条 件 下 储存 时 容量 下 降 
率 的 大 小 ， 是 衡量 电池 综合 性 能 稳定 程度 的 一 个 重要 参数 。 电 池 经 过 一 定时 间 储 存 
后 ,允许 电池 的 容量 及 内 阻 有 一 定 程度 的 变化 。 经 过 了 一 段 时 间 的 储存 ， 可 以 让 内 部 
各 成 分 的 电化 学 性 能 稳定 下 来 ， 可 以 了 解 该 电池 的 自 放电 性 能 的 大 小 ， 以 便 保证 电池 
的 品质 。 

自 放电 又 称 荷 电 保持 能 力 ， 是 指 在 开路 状态 下 ， 电 池 储 存 的 电量 在 一 定 环境 条 件 下 的 
保持 能 力 。 一 般 而 言 ， 自 放电 主要 受制 造 工艺 、 材 料 、 储 存 条 件 的 影响 。 自 放电 是 衡量 电 
池 性 能 的 主要 参数 之 一 。 一 般 而 言 ， 电 池 储 存 温度 越 低 ， 自 放电 率 也 越 低 ,但 也 应 注意 温 
度 过 低 或 过 高 均 有 可 能 造成 电池 损坏 无 法 使 用 。 电 池 充 满 电 开 路 搁置 一 段 时 间 后 ， 一 定 程 
度 的 自 放电 属于 正常 现象 。 











是 一 咬 读 - 材 料 3-5、 


在 QC/T743 一 2006《 电 动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 》 中 规定 了 储存 的 测试 方法 。 

测试 方法 首先 是 对 蓄电池 进行 充电 ,充电 方法 是 在 (20 士 5) 下， 蓄电池 以 11,(A) 
电流 放电 ,至 蓄电池 电压 达到 3. 0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 
放电 ， 静止 1h， 然后 在 (20 十 5)'C 下 条 件 下 以 11;(A) 恒 流 充电 ,至 蓄电池 电压 达到 
4. 2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 充电 终止 电压 ) 时 转 恒 压 充电 ,至 充电 电流 降 至 0, 11， 
时 停止 充电 ,充电 后 静止 1h; 然后 蓄电池 在 (20 土 5)C 下 以 11;(A) 电 流放 电 2h， 储 
存 90d; 再 按 上 述 方法 充电 然后 蓄电池 在 (20 士 5)'C 下 以 11;(A) 电 流放 电 ， 直 到 放 
电 终 止 电 压 3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ); 用 放电 电流 和 放电 时 
间 计 算 容量 ， 容 量 恢复 能 量 可 以 表达 为 额定 容量 的 百分数 ， 容 量 恢复 应 不 低 于 额定 
值 的 95% ;如 果 容 量 低 于 额定 值 的 95%， 可 再 重复 第 二 次 充 放电 ， 但 最 多 可 重 
2 后 

IEC 标准 规定 : 镍 锅 及 镍 所 电池 充满 电 后 ， 在 温度 为 (20 士 5)"C 、 湿 度 为 (65 士 
20)% 条 件 下 ， 开 路 搁置 28 天 ，0. 2C 放电 时 间 分 别 大 于 3h 和 3h 15min， 即 为 达标 。 

由 于 标准 荷 电 保持 测试 时 间 太 长 一般 采用 24h 自 放 电 来 快速 测试 其 荷 电 保持 能 
力 。 镍 锅 和 镍 所 电池 的 自 放 电 测试 是 将 电池 以 0.2C 放电 至 1.0V，1C 充电 80min， 搁 
置 15min， 以 1C 放电 至 10V， 测 其 放电 容量 C1， 再 将 电池 以 1C 充电 80min， 搁 置 24h 
后 测 1C 容量 C2，C2/ClX100% 应 小 于 15%。 锂 电池 的 自 放 电 测 试 是 将 电池 以 0.2C 
放电 至 3.0V， 恒 流 恒 压 1C 充电 至 4.2V， 截止 电流 10mA， 搁置 15min 后 ， 以 1C 放电 
至 3.0V 测 其 放电 容量 Cl， 再 将 电池 恒 流 恒 压 1C 充电 至 4.2V， 截止 电流 100mA， 搁 
置 24h 后 测 1C 容量 C。，Cz/C1X100% 应 大 于 99%。 


7. 电池 安全 性 能 测试 


电池 的 安全 性 测试 项 目 非常 多 . 不 同类 型 的 电池 ， 安全 性 能 测试 项 目 也 不 同 ,可 根据 
相关 标准 选择 测试 。 
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-阅读 材料 3-6、 


在 QC/T 743 一 2006《 电 动 汽 车 用 锂 离子 蓄电池 》 中 规定 了 安全 性 测试 项 目 ， 主要 
有 过 放电 、 过 充电 、 短 路 、 跌 落 、 加 热 、 挤 压 、 针 刺 测 试 。 

(1) 过 放电 的 测试 。 在 (20 士 5)"C 下 ,蓄电池 以 113(A) 电 流放 电 ， 至 蓄电池 电压 达 
到 3. 0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ,静止 1h， 然 后 在 (20 士 
5)'C 下 条 件 下 以 11;3(A) 恒 流 充电 ,至 蓄电池 电压 达到 4.2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 
充电 终止 电压 ) 时 转 恒 压 充 电 ， 至 充电 电流 降 至 0.11; 时 停止 充电 ,充电 后 静止 lh; 苏 
电池 在 (20 土 5)'C 下 以 11;(A) 电 流放 电 ， 直 至 蓄电池 电压 达到 0V( 如 果 有 电子 保护 线 
路 ,应 暂时 除去 放电 电子 保护 线路 ); 蓄电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 、 不 漏 液 。 

(2) 过 充电 的 测试 。 在 (20 土 5)'C 下 ,蓄电池 以 113(A) 电 流放 电 ， 至 蓄电池 电压 达 
到 3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ,静止 1h， 然 后 在 (20 士 
5)'C 下 条 件 下 以 11;(A) 恒 流 充电 ， 至 蓄电池 电压 达到 4.2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 
充电 终止 电压 ) 时 转 恒 压 充 电 ， 至 充电 电流 降 至 0, 1 及时 停止 充电 ,充电 后 静止 lh; 可 
按 两 种 充电 方式 进行 试验 : 第 一 种 是 以 31,(A) 电 流 充电 ， 至 蓄电池 电压 达到 5V 或 充电 
时 间 达 到 90min( 其 中 一 个 条 件 优 先 达 到 即 停止 试验 )， 第 二 种 是 以 91;(A) 电 流 充 电 ， 
至 蓄电池 电压 达到 10V 即 停止 试验 ; 蓄电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 。 

(3) 短路 测试 。 在 (20 填 5)'C 下 ， 蕾 电 池 以 11;(A) 电 流放 电 ， 至 蓄电池 电压 达到 
3,0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ， 静 止 1h， 然 后 在 (20 士 5)C 
下 条 件 下 以 11,(A) 恒 流 充 电 ， 至 蓄电池 电压 达到 人 2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 充电 
终止 电压 ) 时 转 恒 压 充 电 。 至 充电 电流 降 至 0.11, 时 停止 充电 ,充电 后 静止 1h; 将 著 电 
池 经 外 部 短路 10min， 外 部 线路 电阻 应 小 于 5m 人 2; 蓄电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 。 

(4) 跌落 测试 5 在 (20 土 5)'C 下 ,蓄电池 以 11;(A) 电 流放 电 ， 至 蓄电池 电压 达到 
3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ,静止 jh， 然后 在 (20 土 5)'C 
下 条 件 下 以 11;(A) 恒 流 充电 ,至 蓄电池 电压 达到 4.2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 充电 
终止 电压 ) 时 转 恒 压 充电 ,至 充电 电流 降 至 0.11; 时 停止 充电 ,充电 后 静止 lh; 蓄电池 
在 (20 填 5)'C 下 ,从 1.5m 高 度 处 自由 跌落 到 厚度 为 20mm 的 硬木 地 板 上 ， 每 个 面 一 次 ; 
蔓 电 池 应 不 爆炸 、 不 起 火 、 不 汤 液 。 

(5) 加 热 测试 。 在 (20 十 5)'C 下 ,蓄电池 以 11;(A) 电 流放 电 ， 至 蓄电池 电压 达到 
3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ,静止 ]jh， 然 后 在 (20 土 5)'C 
下 条 件 下 以 11;3(A) 恒 流 充电 ， 至 蓄电池 电压 达到 4.2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 充电 
终止 电压 ) 时 转 恒 压 充电 ， 至 充电 电流 降 至 0.11; 时 停止 充电 ,充电 后 静止 lh; 将 蓄 电 
池 置 于 (85 士 2)MC 恒 温 箱 内 ， 并 保温 120min; 蓄电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 。 

(6) 挤 压 测试 。 在 (20 土 5)'C 下 ,蓄电池 以 11;(A) 电 流放 电 , 至 蓄电池 电压 达到 
3.0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ,静止 lh， 然 后 在 (20 土 5)C 
下 条 件 下 以 11;(A) 恒 流 充电 ,至 蓄电池 电压 达到 4.2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 充电 
终止 电压 ) 时 转 恒 压 充电 ， 至 充电 电流 降 至 0.11; 时 停止 充电 ,充电 后 静止 1h; 在 垂直 
于 蓄电池 极 板 方向 施 压 ， 挤 压 头 面积 不 小 于 20cm2?z ， 挤 压 直 至 著 电 池 壳 体 破 裂 或 内 部 短 


Ow 
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路 (蓄电池 电压 变 为 0V); 蓄电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 。 

(7) 针 刺 测试 。 在 (20 士 5)C 下 ， 凌 电 池 以 11;(A) 电 流放 电 ， 至 蓄电池 电压 达到 
3. 0V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 放电 终止 电压 ) 时 停止 放电 ,静止 jh， 然后 在 (20 圭 5) 
下 条 件 下 以 113(A) 恒 流 充电 ,至 蓄电池 电压 达到 4.2V( 或 企业 技术 条 件 中 规定 的 充电 
终止 电压 ) 时 转 恒 压 充电 ,至 充电 电流 降 至 0.11; 时 停止 充电 ,充电 后 静止 lh; 用 
%3mm 一 %8mm 的 耐 高 温 钢 针 ， 以 10 一 40mm/s 的 速度 ， 从 垂直 于 蓄电池 板 的 方向 贯穿 
( 钢 针 停留 在 车 电池 中 ); 蓄电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 。 


3.3 燃料 电池 


燃料 电池 (Fuel Cell，FC) 是 一 种 化 学 电池 ， 它 直接 把 物质 发 生化 学 反应 时 释放 出 的 能 
量变 换 为 电能 ， 工 作 时 需要 连续 地 向 其 供给 活 物质 (起 反应 的 物质 ) 一 一 燃料 和 氧化剂 。 由 
于 它 是 把 燃料 通过 化 学 反应 释放 出 的 能 量变 为 电能 输出 、 所 以 被 称 为 燃料 电池 。 

燃料 电池 将 成 为 未 来 的 最 佳 车 用 能 源 ， 这 一 观点 已 被 认同 。 虽 然 燃 料 电池 可 以 采用 多 
种 燃料 ， 甚 至 是 内 燃 机 用 的 所 有 燃料 ， 但 是 真正 起 电化 学 反应 的 ， 仅 仅 是 其 中 的 所 和 氧化 
剂 中 的 气 ， 因 此 ， 氧 燃料 电池 在 氧 燃料 制 取 < 储存 及 携带 等 方面 ， 以 及 非 氢 燃 料 电池 重 整 
系统 的 效率 、 体 积 、 质 量 大 小 及 反应 速度 等 方面 的 技术 还 需 进一步 提高 。 

目前 ， 车 用 燃料 电池 急需 解决 以 下 关键 问题 。 

(1) 提高 车 用 燃料 电池 单位 质量 (或 体积 )、 电 流 密 度 及 功率 ， 提 高 车 辆 所 必需 的 快速 
起 动 和 动力 响应 的 能 力 。 

(2) 必须 开发 质量 轻 、 体 积 更 小 、 能 储存 更 多 氢 能 的 车 载 氢 储存 器 ， 以 便 更 有 效 地 利 
用 燃料 能 量 ， 提 高 续 驶 里 程 和 载 质 量 。 

(3) 必须 解决 好 氢气 的 安全 问题 ， 在 一 定 的 条 件 下 ,氢气 比 汽油 具有 更 大 的 危险 性 ， 
所 以 无 论 采用 什么 储存 方式 ， 储 存 器 及 其 安全 措施 都 必须 满足 使 用 要 求 

(4) 电池 组 件 必须 采用 积木 化 设计 ,开发 有 效 的 制造 工艺 ， 并 进行 
产 ， 从 而 降低 材料 和 制造 费用 。 

(5) 发 展 结构 紧 竣 及 性 能 可 靠 的 质子 交换 膜 燃料 电池 的 同时 开发 应 用 其 他 燃料 ， 像 甲 
烷 、 柴 油 等 驱动 的 质子 交换 膜 燃 料 电池 ， 这 将 会 拓宽 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 应 用 范围 。 

表 3-3 为 6 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 。 


表 3-3 6 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 
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燃料 电 质子 交换 膜 碱 性 磷酸 熔融 碳酸 固体 氧化 物 直接 甲醇 
池 种 类 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 盐 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 
燃料 H: H; H; CO、H: CO H; CH OH 
电解 质 央 客 大 溶液 。 | 液态 磷酸 “| 熔融 碳酸 锂 | 同体 二 氧化 钳 | 四 态 
高 分 子 腊 | | 高 分 子 膜 
工作 温度 /C 80 60~120 170~210 60~650 天 1000 80 
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( 续 ) 
燃料 电 质子 交换 膜 碱 性 磷酸 熔融 碳酸 ”| 固体 氧化 物 | 直接 甲醇 
池 种 类 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 | 盐 燃料 电池 | ”燃料 电池 燃料 电池 
氧化 齐 空气 或 氧 纯 氧 空气 党 缉 空气 空气 或 氧 
电极 材料 C C C Ni-M Ni- YSZ C 
催化 剂 瑟 Pt、Ni Bt Ni Ni Pt 
腐蚀 性 中 中 强 强 无 中 
寿命 /h 100000 10000 15000 13000 7000 100000 
比 功率 高 、 高 效率 、 效率 较 低 效率 高 、 效率 高 、 比 功率 高 、 
特征 运行 灵活 、 | 对 CO; 敏感 、 有 腐蚀， 控制 复杂 、 | 运行 温度 高 、| 运行 灵活 、 
无 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 无 腐蚀 
效率 /(%) >60 60 一 70 40 一 50 >60. >60 >60 
起 动 时 间 几 分钟 几 分 钟 2 一 4h S10h 二 10h 儿 分 钟 
航天 、 军 大 客车 .地 大 型 电厂 、 航天 、 军 
主要 应 用 领域 | 事 、 汽 车 、| 航天 、 军 事 | 小 电 捕 、 固 大 型 电厂 热 站 、 固 事 、 汽 车 、 
固定 式 用 途 定式 用 途 定式 用 途 “| 固定 式 用 途 




















3.3.1 燃料 电池 的 分 类 


1) 按 燃料 电池 的 运行 机 理 分 类 

根据 燃料 电池 运行 机 理 的 不 同 ， 可 分 为 酸性 燃料 电池 和 碱 性 燃料 电池 。 

2) 按 电解 质 分 类 

根据 燃料 电池 中 使 用 电解 质 种 类 的 不 同 * -可 分 为 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC)、 碱 
性 燃料 电池 (AFC)、 磷 酸 燃 料 电 池 (PAFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电池 (MCFC)、 固 体 氧化 物 
燃料 电池 (SOFC) 、 直 接 甲 醇 燃 料 电 池 (DMFC)、 再 生 型 燃料 电池 (RFC) 、 锌 空 燃 料 电 池 
(ZAFC)、 质 子 陶瓷 燃料 电池 (PCFC) 等 。 

3) 按 燃 料 使 用 类 型 分 类 

根据 燃料 电池 的 燃料 使 用 类 型 不 同 ， 可 分 为 直接 型 燃料 电池 、 间 接 型 燃料 电池 、 再 生 
型 燃料 电池 。 

4) 按 燃料 种 类 分 类 

根据 燃料 电池 使 用 燃料 的 种 类 ， 可 分 为 氢 燃 料 电 地、 甲醇 燃料 电池 、 乙 醇 燃 料 电 池 等 。 

5) 按 工作 温度 分 类 

根据 燃料 电池 工作 温度 的 不 同 ， 可 分 为 低温 型 (温度 低 于 200C)、 中 温 型 (温度 为 
200 一 750C ) 、 高 温 型 (温度 为 750 一 1000C ) 、 超 高 温 型 (温度 高 于 1000YC ) 。 

6) 按 燃料 状态 分 类 

根据 燃料 电池 的 燃料 状态 不 同 ， 可 分 为 液体 型 燃料 电池 、 气 体型 燃料 电池 。 


3.3.2 燃料 电池 电动 汽车 对 燃料 电池 的 要 求 
燃料 电池 电动 汽车 对 燃料 电池 性 能 的 基本 要 求 有 以 下 几 方面 。 


Or 
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(1) 燃料 电池 的 比 能 量 不 低 于 150 一 200W。h/kg， 比 功率 不 低 于 300 一 400W/kg， 要 
求 达到 或 超过 美国 先进 电池 联合 体 (USABC) 所 提出 的 电池 性 能 和 使 用 寿命 的 指标 。 

(2) 可 以 在 一 20C 的 条 件 下 起 动 和 工作 ， 有 可 靠 的 安全 性 和 密封 性 ， 不 会 发 生 燃 料 气 
体 的 结 冰 和 燃料 气体 的 泄漏 。 

(3) 各 种 结构 件 有 足够 的 强度 和 可 靠 性 ,可 以 在 负荷 变化 情况 下 正常 运转 ， 并 能 够 耐 
受 电动 汽车 行驶 时 的 振动 和 冲击 。 

(4) 燃料 电池 电动 汽车 除 排放 达到 零 污染 的 要 求 外 ,动力 性 能 要 求 基 本 达到 或 接近 内 
燃 机 汽车 的 动力 性 能 的 水 平 ， 性 能 稳定 可 靠 。 

(5) 各 种 辅助 技术 装备 的 外 形 尺寸 和 辅助 技术 装备 的 质量 应 尽 可 能 地 减 小 ， 以 符合 电 
动 汽车 的 装 车 要 求 。 

(6) 燃料 充 添 方便 、 迅 速 ， 燃 料 电池 能 够 方便 地 进行 电极 和 催化 剂 的 更 换 和 修理 。 

(7) 所 配置 的 辅助 电源 ， 应 能 满足 提供 起 动 电能 和 储存 制 动 反 馈 电能 的 要 求 。 


3.3.3 燃料 电池 的 特点 











1. 燃料 电池 的 优点 

燃料 电池 与 鞍 电 池 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 节能 、 转 换 效率 高 。 燃 料 电 池 在 额定 功率 下 的 效率 可 以 达到 60%， 而 在 部 分 功率 
输出 条 件 下 运转 效率 可 以 达到 70%、 在 过 载 功率 输出 条 件 下 运转 效率 可 以 达 
到 50% 一 55%。 燃 料 电池 高 效率 随 功 率 变化 的 范围 很 宽 污 在 低 功 率 下 运转 效率 高 ， 特 别 
适合 于 汽车 动力 性 能 的 要 求 。 
燃料 电池 短 时 间 的 过 载 能 戏 ， 可 以 达到 额定 功率 的 200%,， 非常 适合 汽车 在 加 速 和 疏 
动力 性 能 的 特征 。 
(2) 排放 基本 达到 零 污 染 。 用 碳 氢化 合 物 作 为 燃料 的 燃料 电池 主要 生成 物质 为 水 、 二 
氧化 碳 和 一 氧化 碳 等 ， 属 于 “ 超 低 污 染 ”， 氧 氧 燃 料 电池 的 反应 产物 只 有 清洁 的 水 。 
(3) 无 振动 和 噪声 、 寿 命 长 。 这 主要 与 燃料 电池 的 工作 过 程 有 关 ， 它 是 通过 燃料 和 氧 
化 剂 分 别 在 两 个 电极 上 发 生 反应 ， 巾 电解 液 和 外 电路 构成 回路 ， 将 反应 中 的 化 学 能 直接 转 
化 为 电能 ， 所 以 在 整个 工作 过 程 中 ,没有 噪声 和 机 械 振动 的 产生 ， 从 而 减少 机 械 器 件 的 磨 
损 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 
(4) 结构 简单 、 运 行 平稳 。 燃 料 电 池 的 能 量 转换 是 在 静态 下 完成 的 ,结构 比较 简单 ， 
构件 的 加 工 精 度 要 求 低 ， 特 别 是 质子 交换 膜 燃 料 电池 能 量 转 换 效率 高 ， 能 够 在 一 80C 的 低 
温 条 件 下 起 动 和 运转 ， 对 结构 件 的 耐 热 性 能 要 求 也 不 高 。 由 于 无 机 械 振动 ， 所 以 运行 时 比 
较 平稳 。 

2. 燃料 电池 的 缺点 


(1) 燃料 种 类 单一 。 目 前 ， 不 论 是 液态 氧 、 气 态 所 ,还 是 碳水 化 合 物 经 过 重 整 后 转换 
的 氧 ， 它 们 均 是 燃料 电池 的 唯一 燃料 。 氧 气 的 产生 、 储 存 、 保 管 、 运 输 、 灌 装 或 重 整 ， 都 
比较 复杂 ， 对 安全 性 要 求 很 高 。 

(2) 要 求 高 质量 的 密封 。 燃 料 电 池 的 单 体 电池 所 能 产生 的 电压 约 为 1V， 不 同 种 类 的 
燃料 电池 的 单 体 电池 所 能 产生 的 电压 略 有 不 同 。 通 常 将 多 个 单 体 电 池 按 使 用 电压 和 电流 的 
要 求 组 合成 为 燃料 电池 发 动机 组 .在 组 合 时 ， 单 体 电池 间 的 电极 连接 时 ， 必 须要 有 严格 的 
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密封 ， 因为 密封 不 良 的 燃料 电池 ， a 泄漏 到 燃料 电池 的 外 面 ， 降 低 了 氧 的 利用 率 并 严 
重 影响 燃料 电池 发 动机 的 效率 ， 还 会 引起 氧气 燃烧 事故 。 由 于 要 求 严格 的 密封 ,使 得 燃料 
电池 发 动机 的 制造 工艺 很 复杂 并 ey 

(3) 价格 高 。 制 造成 本 高 ， 电 池 价 格 昂贵 。 

(4) 需要 配备 辅助 电池 系统 。 燃 料 电 池 可 以 持续 发 电 , 但 不 能 充电 和 回收 燃料 电池 汽 
车 再 生 制 动 的 反馈 能 量 。 通 常 在 燃料 电池 汽车 上 还 要 增加 辅助 电池 ,来 储存 燃料 电池 富裕 
的 电能 和 在 燃料 电池 汽车 减速 时 接收 再 生 制 动 时 的 能 量 。 


3.3.4 燃料 电池 系统 


燃料 电池 实际 上 不 是 “电池 ”， 而 是 一 个 大 的 发 电 系统 。 对 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 ， 
需要 有 燃料 供应 系统 、 氧 化 剂 系统 、 发 电 系统 、 水 管理 系统 、 热 管理 系统 、 电 力 系统 及 控 
制 系统 等 。 

(1) 燃料 供应 系统 。 燃 料 供应 系统 给 燃料 电池 提供 燃料 ; 如 氢气 、 天 然 气 、 甲 醇 等 。 
这 个 系统 直接 采用 氢气 比较 简单 ， 如 果 用 化 石 燃料 制 取 氢气 则 相当 复杂 。 

(2) 氧化 剂 系统 。 氧 化 剂 系统 主要 给 燃料 电池 提供 氧气 。 可 以 从 空气 中 获取 氧气 或 从 
氧气 钢 中 获取 氧气， 空气 需要 用 压缩 机 来 提高 奈 为 以 增加 燃料 电池 反应 的 速度 。 在 燃料 
电池 系统 中 ， 配套 缩 机 的 性 能 有 特定 的 到 类， 压缩 机 质量 和 体积 会 增加 燃料 电池 发 动机 
系统 的 质量 ， 压 缩 机 所 消耗 的 功率 会 使 燃料 电池 的 效率 降低 。 空 气 供应 系统 
的 各 种 辣 、 流量 表 等 的 接头 要 采取 防 泄漏 措施 。 泪 空气 供应 系统 中 还 要 对 空气 进 
行 加 湿 处 理 ， 保证 和 s 气 有 一 定 的 湿度 。 

(3) 发 电 系 统 。 发 电 系 统 是 指 燃料 电池 本 身 ， 它 将 的 料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 直接 变 成 
电能 ， 而 不 需要 经 过 燃烧 的 过 程 ， 它 是 一 个 电化 学 装置 。 

(4) 水 管理 系统 去 由 于 质子 交换 膜 燃 料 电 池 中 质子 是 以 水 合 离子 状态 进行 传导 的 ， 所 
以 燃料 电池 需要 有 水 ， 水 少 会 影响 电解 质 膜 的 质子 传导 特性 ， 从 而 影响 电池 的 性 能 。 由 于 
在 电池 的 阴极 生成 水 ， 所 以 需要 及 时 不 断 地 将 这 些 水 带 走 ， 否 则 会 将 电极 “ 淹 死 "， 也 造 
成 燃料 电池 失效 。 水 的 管理 在 燃料 电池 中 至 关 重 要 。 

(5) 热管 理 系统 。 大 功率 燃料 电池 发 电 的 同时 ， 由 于 电池 内 阻 的 存在 ,不 可 避免 地 会 
产生 热量 ， 通 常 产 生 的 热 与 其 发 电量 相当 。 而 燃料 电池 的 工作 温度 是 有 一 定 限 制 的 ， 如 对 
质子 交换 膜 燃 料 电 池 而 言 。 应 控制 在 80'C ， 因 此 需要 及 时 将 电池 生成 热带 走 ， 否则 会 发 生 
过 热 ， 烧 坏 电解 质 膜 。 水 和 空气 通常 是 常用 的 传 热 介 质 。 

(6) 电力 系统 。 电 力 系统 是 将 燃料 电池 发 出 的 直流 电 变 为 适合 用 户 使 用 的 电 。 燃 料 电 
池 所 产生 的 是 直流 电 ， 需 要 经 过 DC/DC 转换 器 进行 调 压 ， 在 采用 交流 电动 机 的 驱动 系统 
中 ， 还 需要 用 逆 变 器 将 直流 电 转 换 为 三 相交 流 电 。 

(7) 控制 系统 。 燃 料 电 池 控 制 系统 的 作用 主要 包括 电池 系统 的 启动 与 停工 ; 维持 电池 
系统 稳定 运行 的 各 操作 参数 的 控制 ， 对 电池 运行 状态 进行 监测 、 判 断 等 。 

(8) 安全 系统 。 氢 是 燃料 电池 的 主要 燃料 ， 氢 的 安全 十 分 重要 ， 其 安全 系统 由 氧气 探 
测 器 、 数 据 处 理 系统 及 灭火 设备 等 构成 。 

氢 的 存储 与 输送 是 燃料 电池 应 用 的 关键 技术 之 一 ， 目 前 有 两 种 方式 : 储 氨 和 重 整 
制 氢 。 
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1. 储 氢 
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目前 使 用 比较 广泛 的 储 氢 技 术 有 高 压 储 氢 、 液 态 储 氢 和 储 氢 材料 储 氧 。 这 三 种 技术 在 
实际 运用 中 的 效果 很 大 程度 上 受 材料 性 能 的 制约 。 储 所 材料 储 氢 技 术 更 有 优势 ， 尤 其 是 使 






































碳 纳米 管 储 氧 时， 效果 更 理想 。 表 3 - 4 为 几 种 储 氨 技术 的 比较 。 


表 3-4 几 种 储 氨 技 术 的 比较 





















































储 氢 材料 储 氢 
项 目 高 压 储 氨 液态 储 氢 下 系 储 | 碳 纳 
氢 合金 |。 米 管 
安全 性 低 低 较 商 
能 源 综 合 利用 率 低 较 低 高 
储 氢 | 单位 质量 储 迄 量 /(%) 一 去 2 4 
能 力 | 。 单位 体积 储 氢 量 /(kg/mn ) 31.5 Nh 61 160 
能 量 | 单位 质量 能 量 密度 / (kW * h/kg) 一 oh 0.79 5. 53 
密度 | 单位 体积 能 量 密度 / (kW * h/L) 1. 24 2.8 2.4 6. 32 
储 运 效率 高 、 装 | ”安全 性 好 、 运 输 
优点 简单、 方便 置 质量 轻 、 体 积 | 方便、 操作 比较 
小 、 储 气压 力 低 | 容易 
空间 有 限 ， 必 须 ev 成 本 相对 较 高， 
使 用 耐 高 压 容 器 生硬 超低温 的 特殊 | 受制 于 材料 的 储 和气 
缺点 储 所 压力 过 大 并 安 -| 容器 ， 使 用 中 存在 | 性 能 、 储 所 器 的 结 
全 性 队 低 5 充 饭 操 | 危险， 充气 系统 | 构 及 储 氧 系统 的 台 
作 复杂 -成 本 增加 | 人,，。 ”| 体 设计 
复杂 
应 用 多 少 少 








随 着 材料 科学 的 发 展 ， 储 氧 技术 的 发 展 主要 集中 在 开发 密度 更 小 、 强 度 更 高 的 材料 ， 


以 提高 储 氨 饶 内 的 压力 ; 开发 绝热 性 能 更 好 的 材料 ， 以 减少 液 氨 的 蒸发 ， 提 高 使 





全 性 ; 开发 高 容量 的 储 氨 材料 ， 特 别 是 碳 纳米 管 等 的 制造 技术 。 


2. 重 整 制 所 








日 时 的 安 











燃料 电池 使 用 的 燃料 一 一 氢气 可 以 由 重 整 器 提供 。 重 整 器 使 用 的 原料 可 以 是 天 然 气 、 


汽油 、 柴 油 等 各 种 烃 类 ， 以 及 甲醇 、 酒 精 等 各 种 醇 类 燃料 。 目 前 使 
部 分 氧化 重 整 、 自 动 供 热 重 整 及 等 离子 体重 整 等 。 不 同 的 重 整 


气 重 整 、 




















的 重 整 技术 





要 有 蒸 
技术 在 结构 、 效 率 


和 对 燃料 的 适应 性 等 方面 有 不 同 的 特点 ， 并 在 不 同 的 使 用 条 件 下 发 挥 出 它们 各 自 的 优势 。 
蒸气 重 整 是 目前 使 用 最 广泛 的 制 氢 方 式 。 














(1) 蒸气 重 整 。 蒸 气 重 整 是 一 个 化 学 过 程 ， 其 中 ， 氧 通过 碳 氨 化 合 





鬼 燃 料 和 高 温水 蒸 





气 之 间 的 化 学 反应 生成 。 蒸 气 重 整 器 的 发 展 经 历 了 常规 型 、 热 交换 型 和 平板 型 3 个 过 程 。 
常规 型 蒸气 重 整 器 的 容量 较 大 ,目前 已 实现 商业 化 ,但 工作 条 件 高 (850C 、1.5 一 
2. 5MPa) ， 制 造成 本 较 高 ， 容 量 大 、 起 动 时 间 长 如果 生 产 出 来 的 氢气 不 能 及 时 使 用 ， 储 
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存 也 有 困难 。 热 交换 型 重 整 器 外 形 尺寸 大 大 减 小 ， 工 作 条 件 降低 (700'C 、0. 3MPa)， 制 造 
成 本 下 降 ， 而 且 随 负荷 变化 性 能 较 好 ， 目 前 已 成 功 应 用 于 燃料 电池 系统 中 。 近 年 来 出 现 的 
平板 型 结构 更 加 紧凑 ,成 本 进一步 降低 ,但 目前 技术 还 不 成 熟 。 如 果 能 在 扩大 催化 剂 的 使 
范围 和 延长 使 用 寿命 上 有 所 突破 ,将 会 使 蒸气 重 整 装置 很 有 竞争 力 。 
(2) 部 分 氧化 重 整 。 人 并 生成 一 氧化 碳 。 部 分 氧 
化 重 整 的 产 氧 率 比 蒸气 重 整 的 低 ， 但 它 结构 紧 凑 、 成 本 低 、 起 动 时 间 短 、 动 态 响应 速度 
快 ， 对 燃料 的 适应 性 也 更 强 ， 因 而 更 具 潜力 。 但 是 ， 如 果 采 用 无 催化 系统 ， ee 
也 副 产 物 生成 ; 而 采用 有 催化 剂 系统 ， 又 常 因 催化 剂 表面 的 局 部 高 温 而 损伤 催化 剂 ， 
应 过 程 中 的 稳定 性 也 是 一 大 难题 。 ed 
燃料 气 与 空气 混合 ,但 反应 后 需 加 净化 处 理 装置， 其 成 本 也 很 高 因此 苦 能 开发 廉价 的 
纯 氧 制 取 装 党 ， 部 分 氧化 重 整 将 得 到 很 大 突破 。 
(3) 自动 供 热 重 整 。 自动 供 热 重 整 将 燃料 与 水 蒸气 两 者 结合 ; ' 因 此， 由 水 蒸气 重 整 反应 
吸收 的 热量 平衡 了 从 部 分 氧化 重 整 反 应 中 所 放出 的 热量 。 自 动 供 热 重 整 相 对 于 蒸气 重 整 结 构 
简单 ， 无 需 庞 大 的 换 热 装置 ， 制 造成 本 低 ， 对 燃料 的 要 求 也 降低 ， 可 使 用 醇 类 和 重 烃 类 的 液 
体 燃 料 ; 相对 于 部 分 氧化 重 整 来 说 ， 自 动 供 热 重 整 由 于 氧化 反应 放出 的 热量 直接 被 吸 热 的 
蒸气 重 整 反应 吸收 ， 所 以 系统 的 效率 也 提高 了 。 但 月 动 供 热 重 整 要 求 同 时 调节 好 氧气 、 水 
蒸气 和 燃料 之 间 的 比例 ， 控 制 比较 困难 ， 并 且 在 重 整 中 易 产 生 积 炭 现象 而 损伤 催化 剂 。 
(4) 等 离子 体重 整 。 等 离子 体重 整 是 二 种 先进 的 制 氢 技 术 ， 它 采用 等 离子 激发 重 整 反 
应 的 发 生 ， 可 在 满足 制 氢 效 率 的 情况 下 进行 小 规模 生产 ， 同 时 降低 成 本 。 一 般 等 离子 重 整 
器 在 中 小 型 制 氨 系统 上 经 济 效益 比较 明显 ， 因为 等 离子 的 能 基 密 度 很 高 ， 使 得 重 整 器 结构 
紧 竣 、 起 动 快 、 动 态 响应 快 ; 基 本 不 需要 催化 剂 ,而 且 它 对 燃料 的 适应 性 很 强 ， 除 轻 质 烃 
外 ， 各 种 重 质 烃 、 重油 、 生 物质 燃料 甚至 垃圾 燃料 都 可 用 。 等 离子 制 氢 技 术 可 分 为 热 等 离 
子 和 冷 等 离子 两 种 ;产生 氧气 的 过 程 与 传统 技术 一 样 ， 它 也 包括 蒸气 重 整 、 部 分 氧化 和 热 
分 解 等 。 采 用 热 等 离子 技术 ， 反 应 气体 温度 高 热 损 大 且 不 易 控制 ,而且 温 度 升 高 也 产生 
了 对 电极 的 腐蚀 。 等 离子 重 整 器 不 宜 工 作 在 高 压 下 ， 因 为 在 高 压 下 限制 了 电弧 的 灵活 性 ， 
增加 了 电极 的 腐蚀 ， 会 减少 电极 寿命 。 


3.3.5 质子 交换 膜 燃料 电池 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 采 用 可 传导 离子 的 聚合 膜 作为 电解 质 ， 所 以 也 叫 聚 合 物 电 解 质 燃 
冷却 流 道 。 料 电 池 (PEFC)、 固 体 聚 合 物 人 燃料 电池 
CSPFC) 或 固体 聚合 物 电 解 质 燃料 电池 
(SPEFC) 。 

阳极 催化 层 1. 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 基本 结构 


质子 交换 膜 燃 料 电池 由 质子 交换 膜 、 

阴极 扩散 层 催化 剂 层 、 扩 散 层 、 集 流 板 (又 称 双 极 板 ) 
组 成 ， 如 图 3. 15 所 示 。 

阴极 集 流 板 (1) 质子 交换 膜 。 质子 交换 膜 (PEM) 

冷却 流 道 。 是 质子 交换 膜 燃料 电池 中 最 重要 的 部 件 之 

图 3.15 质子 交换 膜 燃 料 电 池 结 构 示 意图 -， 其 性 能 好 坏 直 接 影响 电池 的 性 能 和 寿 
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人 质子 交换 膜 燃 料 电 池 中 的 质子 交换 膜 与 一 般 化 学 电源 中 使 用 的 隔膜 有 很 大 不 同 ， 
we ve ee 
(< 电 催化 放 ) 的 相 底 ， 即 兼 有 隔膜 和 电解 质 的 作用 ;另外 ， 质 子 交换 脐 还 是 一 种 选择 肖 过 性 
膜 ， 在 其 高 分 子 结构 中 ,含有 多 种 离子 基 团 ， 它 只 允许 H’ 穿 过 ， 其 他 离子 、 气 体 及 液体 
均 不 能 通过 。 
(2) 电 催 化 剂 。 为 了 加 快 电化 学 反应 速度 ,气体 扩散 电极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 。 
te ph 目前 多 采用 铂 催化 剂 。 由 于 这 
种 电池 是 在 低温 条 件 下 工作 的 ， 因 此 提高 催化 剂 的 活性 ， 防 止 电 极 催化 剂 中 毒 很 重要 。 
(3) 电极 。 质 子 交 换 膜 燃 料 电池 的 电极 是 一 种 多 孔 气体 扩散 电极 ,一般 由 扩散 层 和 催 
化 层 构 成 。 扩 散 层 是 导电 材料 制 成 的 多 孔 合 成 物 ， 起 着 支撑 催化 层 ， 收 集 电流 ， 并 为 电化 
学 反应 提供 电子 通道 、 气 体 通 道 和 排水 通道 的 作用 。 催 化 层 是 进行 电化 学 反应 的 区 域 ， 是 
和 其 内 部 结构 粗糙 多 孔 ， 因 而 有 足够 的 表面 积 以 促进 氢气 和 氧气 的 电化 学 
应 。 因 此 电极 制作 的 好 坏 对 电池 的 性 能 有 重要 影响 
(4) 膜 电极 。 膜 电极 (MEA) 是 通过 热 压 将 阴极 、. 阳 极 与 质子 交换 膜 复合 在 一 起 而 形成 
的 。 为 了 使 电化 学 反应 顺利 进行 ， 多孔 气体 扩散 电极 必须 具备 质子 、 电 子 、 反 应 气体 和 水 
的 连续 通道 。MEA 性 能 不 仅 依赖 于 电 催化 剂 活性 、 还 与 电极 中 4 种 通道 的 构成 及 各 种 组 
分 的 配 比 、 电 极 孔 分 布 与 孔隙 率 、 电 导 等 因素 密切 相关 。 
理想 的 电极 结构 必须 满足 以 下 条 件 ; 反 应 区 必须 透气 ( 即 高 气体 渗透 性 ); 气体 所 到 之 
处 需要 有 催化 剂 粒 子 ， 即 催化 剂 必须 分 布 在 能 接触 到 气体 分 子 的 表面 ; 催化 剂 又 必须 与 阳 
离子 交换 膜 接 触 ， 以 保证 反应 产生 离子 的 顺利 通过 ( 即 高 质子 传 导 性 ); 作为 催化 剂 载体 的 
炭 黑 导电 性 要 高 ， 这 将 有 利于 电子 转移 ( 即 高 导电 性 六 7 因为 催化 剂 不 能 连 成 片 (必须 有 很 
大 的 催化 活性 表面 才能 提高 催化 反应 速度 ， 而 片 状 金属 表面 积 小 )， 难 以 作为 电导 体 ， 所 
以 催化 剂 粒 子 上 反应 产生 或 需要 的 电子 必须 通过 导电 性 物质 与 电极 沟通 ;催化 剂 的 稳定 性 
要 好 。 高 分 散 s 细 颗 粒 的 铂 催 化 剂 表 面 自由 能 大 ,很 不 稳定 ,需要 摊 入 一 些 其 他 催化 剂 以 
降低 其 表面 自由 能 ， 或 者 挫 入 少量 含 有 能 与 能 化 剂 形成 化 学 键 或 弱 结合 力 元 素 的 物质 ， 
(5) 集 流 板 与 流 场 。 集 流 板 又 称 双 极 板 ， 是 电池 的 重要 部 件 之 一 ， 其 作用 是 分 隔 反应 
气体 ， 收 集 电流 ， 将 各 个 单 电池 串联 起 来 和 通过 流 场 为 反应 气体 进入 电极 及 水 的 排出 提供 
通道 。 目 前 ， 制 备 质子 交换 膜 燃 料 电 池 双 极 板 广 泛 采 用 的 材料 是 炭 质 材料 、 金 属 材料 及 金 
属 与 炭 质 的 复合 材料 。 而 对 金属 板 ， 为 改善 其 在 电池 工作 条 件 下 的 抗 腐蚀 性 能 ， 必 须 进 行 
表面 改 性 。 
质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 流 场 板 一 般 是 指 按 一 定 间 隔 开 槽 的 石墨 板 ， 开 的 槽 就 是 流 道 ， 
在 槽 之 间 形 成 流 道 间隔 。 流 场 的 功能 是 引导 反应 气流 动 方向 ， 确 保 反 应 气 均匀 分 配 到 电极 
的 各 处 流 场 ， 经 电极 扩散 层 到 达 催化 层 参与 电化 学 反应 。 为 提高 电池 反应 气体 的 利用 率 ， 
通常 排放 尾气 越 少 越 好 ， 流 场 设计 的 好 坏 直 接 影响 电池 尾气 的 排放 量 。 
在 常见 的 质子 交换 膜 燃料 电池 中 ， 有 的 流 场 板 与 双 极 板 是 分 体 的 ， 如 网 状 流 场 板 等 ; 
有 的 流 场 板 与 双 极 板 是 一 体 的 ， 如 点 状 流 场 和 部 分 蛇 形 流 场 板 等 ， 这 样 流 场 除了 具有 上 述 
流 场 板 的 功能 以 外 ， 还 要 兼顾 双 极 板 的 作用 。 至 今 已 开发 点 状 、 网 状 、 多 孔 体 、 平 行 沟 
槽 、 蛇 形 和 交 指 型 流 场 。 
通常 ， 质 子 交换 膜 燃 料 电池 的 运行 需要 一 系列 辅助 设备 与 之 共同 构成 发 电 系统 。 质 子 
交换 膜 燃 料 电 池 系 统一 般 由 电 堆 、 氢 气 系统 、 空 气 系统 、 水 热管 理 系 统 和 控制 系统 等 
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构成 。 

电 堆 是 系统 的 核心 ,承担 把 化 学 能 转化 成 电能 的 任务 ; 氧气 系统 提供 燃料 电池 正常 工 
作 所 需 氧 气 ; 空气 系统 提供 燃料 电池 正常 工作 所 需 空气 ; 水 热管 理 系统 保证 燃料 电池 堆 所 
需 空气 、 氧 气 的 温度 和 湿度 ,保证 电 堆 在 正常 温度 下 工作 ; 控制 系统 通过 检测 传感器 信号 
和 需求 信号 ， 利 用 一 定 的 控制 策略 保证 系统 正常 工作 。 

2， 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 

质子 交换 膜 燃 料 电 池 在 原理 上 相当 于 水 电解 的 “ 逆 ” 装 置 。 其 单 电池 由 阳极 、 阴 极 和 
质子 交换 膜 组 成 ， 阳 极为 氧 燃料 发 生 氧 化 的 场所 ， 阴 极为 氧化 剂 还 原 的 场所 ， 两 极 都 含有 
加 速 电极 电化 学 反应 的 催化 剂 ， 质 子 交换 膜 为 电解 质 。 质 子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 如 
图 3. 16 所 示 。 





导入 的 氧气 通过 阳极 集 流 板 ( 双 极 板 ) 经 由 阳极 气 

体 扩散 层 到 达 阳 极 催 化 剂 层 ， 在 阳极 催化 剂 的 作用 下 
氢 分 子 分 解 为 带 正 电 的 氢 离 子 ( 即 质 子 ) 并 释放 出 带 负 
电 的 电子 ,完成 阴极 反应 ; 氢 离 子 穿 过 膜 到 达 阴 极 催 
化 剂 层 ， 而 电子 则 由 集 流 板 收集 ,通过 外 电路 到 达 阴 
极 ， 电子 在 外 电路 形成 电流 ， 通 过 适当 连接 可 向 负载 
输出 电能 ;7 在 电池 另 一 端 ， 氧气 通过 阴极 集 流 板 ( 双 极 
板 ) 经 下 阴极 气体 扩散 层 到 达 阴 极 催化 剂 屋 。 在 阴极 催 
化 剂 的 作用 下 ， 氧 与 透 过 膜 的 氧 离子 及 来 自 外 电路 的 
电子 发 生 反应 生成 水 从 完成 阴极 反应 ， 电 极 反应 生成 
图 3.16 质子 交换 膜 燃料 电池 的 水 大 部 分 由 尾气 排出 ， 一 小 部 分 在 压力 差 的 作用 下 
的 工作 原理 通过 膜 向 阳极 扩散 。 阴 极 和 阳极 发 生 的 电化 学 反应 为 

2H: 4H*+4e 一 
4e 十 4H 凡 0O: 一 2H:O 











电池 总 的 反应 为 
2H;+0,—>2H;O 
上 述 过 程 是 理想 的 工作 过 程 ， 实际 上 ， 整 个 反应 过 程 中 会 有 很 多 中 间 步 又 和 中 间 产 物 
的 存在 。 
3. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 特点 
质子 交换 膜 燃 料 电池 的 优点 如 下 。 

(1) 能 量 转化 效率 高 。 过 氢 氧 化 合作 用 ,直接 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 不 通过 热机 过 
程 ， 不 受 卡 诺 循环 的 限制 。 
(2) 可 实现 零 排放 。 唯 一 的 排放 物 是 纯净 水 ， 没 有 污染 物 排放 ， 是 环保 型 能 源 。 

(3) 运行 噪声 低 ， 可 靠 性 高 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 组 无 机 械 运 动 部 件 ， 工 作 时 仅 有 气 
体 和 水 的 流动 。 

(4) 维护 方便 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 内 部 构造 简单 ， 电 池 模 块 呈 现 自 然 的 “积木 化 ” 
结构 ,使 得 电池 组 的 组 装 和 维护 都 非常 方便 ， 也 很 容易 实现 “ 免 维 护 ” 设 计 。 

(5) 发 动 效率 平稳 。 发 电 效率 受 负 荷 变化 影响 很 小 ， 非 常 适合 用 作 分 散 型 发 电 装置 
(作为 主机 组 )， 也 适合 用 作 电 网 的 “ 调 峰 ”发 电机 组 (作为 辅 机 组 ) 。 
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(6) 所 来 源 广泛 。 氢 是 世界 上 最 多 的 元 素 ， 氢 气 来 源 极其 广泛 ， 是 一 种 可 再 生 的 能 
资源 。 可 通过 石油 、 天 然 气 、 甲烷 等 进行 重 整 制 氧 ;也 可 通过 电解 水 制 氛 、 光 解 水 
制 氨 、 生 物 制 氨 等 方法 获取 握 

(7) 技术 成 熟 。 氢 气 的 生产 、 储 存 、 运 输 和 使 用 等 技术 目前 均 已 非常 成 熟 、 安 全 、 
可 靠 。 

质子 交换 膜 燃料 电池 的 缺点 如 下 。 

(1) 成 本 高 。 因 为 膜 材 料 和 催化 剂 均 十 分 昂贵 ， 只 有 达到 一 定 规模 的 生产 ,经济 效益 
才能 显示 出 来 。 

(2) 对 氢 的 纯度 要 求 高 。 这 种 电池 需要 纯净 的 氧 ， 因 为 它们 极 易 受到 一 氧化 碳 和 其 他 

因为 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 工作 温度 低 ， 起 动 速度 较 快 ， 功 率 密度 较 高 (体积 较 小 )， 
所 以 很 适合 用 作 新 一 代 交 通 工具 动力 。 世 界 各 大 汽车 集团 竞相 投入 巨 资 ， 研 究 开 发 电动 汽 
车 和 代用 燃料 汽车 。 从 目前 发 展 情况 看 ， 质 子 交换 膜 燃 料 电池 是 技术 最 成 熟 的 电动 车 动力 
源 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 电动 汽车 被 业内 公认 为 是 电动 汽车 的 未 来 发 展 方向 。 燃 料 电池 将 
会 成 为 继 蒸汽 机 和 内 燃 机 之 后 的 第 3 代 动力 系统 。 





























j- 诺 出 条例 -4 

韩国 现代 -起 亚 开发 的 霸 锐 SUV 燃料 电池 电动 汽车 ,如 图 3. 17 所 示 ， 其 燃料 电池 
堆 可 以 在 常 压 下 工作 ,并 不 需要 额外 的 
空气 压缩 机 ， 起动 时 完全 没有 任何 噪 
声 ， 非 常平 稳 ， 而 且 俯 化 剂 铂 的 用 量 
也 被 大 量 减少 。 该 车 拥有 一 台 110kW 
的 电动 机 ,燃料 电池 堆 能 输出 115kW 
的 电能 ， 最 高 车 速达 160km/h， 并 应 
用 700bar 的 高 压气 气 ， 续 航 里 程 超过 
700km 。 

据悉 ， 起 亚 霸 锐 希望 在 2015 年 之 前 图 3.17 霸 锐 SUV 燃料 电池 电动 汽车 
达到 10000 辆 左右 的 销量 。 





3.3.6 碱 性 燃料 电池 


1. 碱 性 燃料 电池 的 结构 与 工作 原理 

碱 性 燃料 电池 (Alkaline Fuel Cell， en 氧 氧化 钠 ) 为 电解 质 
氧气 为 燃料 ， 纯 氧 或 脱 除 微量 二 氧化 碳 的 空气 为 氧化 剂 ， 对 氧 电 化 学 还 原 具 有 良好 催 
化 活性 的 PHUC、Ag、Ag- Au、Ni en A A 以 
Pt-Pd/C、PUVC、Ni 或 硼 化 镍 等 具有 良好 催化 氢 电 化 学 氧化 的 电 催化 剂 制备 的 多 孔 气体 
电极 为 氧 电极。 以 无 孔 炭 板 、 镍 板 或 镀 镍 甚至 镀 银 、 镀 金 的 各 种 金属 (如 铝 、 镁 、 铁 等 ) 板 
为 双 极 板材 料 ， 在 板 面 上 可 加 工 各 种 形状 的 气体 流动 通道 构成 的 双 极 板 。 
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图 3. 18 为 碱 性 石棉 膜 型 氧 氧 燃料 电池 单 池 的 工作 原理 。 





图 3.18 碱 性 石棉 膜 型 氢 氧 燃料 电池 单 池 的 工作 原理 


在 阳极 ， 氧 气 与 碱 中 的 OH 在 电 催化 剂 的 帮 用 下 ， 发 生 氧 化 反应 生成 水 和 电子 ， 电 
子 通 过 外 电路 达到 阴极 ， 在 阴极 电 催化 剂 的 作用 下 ， 参 与 氧 的 还 原 反 应 ， 生 成 的 OH 通 
过 人 饱 浸 碱 液 的 多 孔 石棉 迁移 到 氨 电 极 。 阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
H:d2oOHYV 一 2H:O 十 2e- 
O42H;,0+4e 一 >~4O0 于 一 
总 的 反应 为 
2H;+0.,—>2H;0 
2， 碱 性 燃料 电池 的 特点 
碱 性 燃料 电池 与 其 他 类 型 燃料 电池 相 比 具有 以 下 特点 。 
(1) 碱 性 燃料 电池 具有 和 较 高 的 效率 (50% 一 55%)。 
(2) 工作 温度 大 约 80'C ， 因 此 ,它们 的 起 动 很 快 , 但 其 电力 密度 却 只 能 达到 质子 交换 
膜 燃料 电池 密度 的 十 几 分 之 一 。 
(3) 性 能 可 靠 ， 可 用 非 贵金属 作为 催化 剂 。 
(4) 碱 性 燃料 电池 是 燃料 电池 中 生产 成 本 最 低 的 一 种 电池 。 
(5) 碱 性 燃料 电池 是 技术 发 展 最 快 的 一 种 电池 ， 主 要 为 空间 任务 ， 包括 为 航天 飞机 提 
供 动力 和 饮用 水 ， 用 于 交通 工具 ， 具 有 一 定 的 发 展 和 应 用 前 景 。 
(6) 碱 性 燃料 电池 使 用 具有 腐蚀 性 的 液态 电解 质 ， 具 有 一 定 的 危险 性 和 容易 造成 环境 
污染 ， 此 外 ,为 解决 CO, 毒化 所 采用 的 一 些 方法 .如 使 用 循环 电解 液 、 吸 收 CO, 等 增加 
了 系统 的 复杂 性 。 


3.3.7 磷酸 燃料 电池 


磷酸 燃料 电池 (Phosphoric Acid Fuel Cell，PAFC) 是 以 酸 为 导电 电解 质 的 酸性 燃料 电 
池 。 它 被 称 为 继 火电 、 水 电 、 核 电 之 后 的 第 4 种 发 电 方式 ， 是 目前 燃料 电池 中 唯一 商业 化 
运行 的 燃料 电池 。 
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1. 磷酸 燃料 电池 的 结构 


磷酸 燃料 电池 的 电池 片 由 基 材 及 肋 条 板 触 媒 层 所 组 成 的 燃料 极 、 保 持 磷酸 的 电解 质 
层 、 与 燃料 极 具 有 相同 构造 的 空气 极 构成 。 在 
燃料 极 ， 燃 料 中 的 氢 原 子 释放 电子 成 为 氢 离 子 。 
氢 离 子 通过 电解 质 层 ， 在 空气 极 与 氧 离子 发 生 
反应 生成 水 。 将 数 枚 单 电池 片 进行 琶 加 ， 每 数 
枚 电池 片 中 释 加 进 为 降低 发 电 时 内 部 热量 的 冷却 
板 ， 从 而 构成 输出 功率 稳定 的 基本 电池 堆 。 再 加 
上 用 于 上 下 固定 的 构件 、 供 气 用 的 集合 管 等 构成 
磷酸 燃料 电池 的 电池 堆 ， 其 结构 示意 图 如 图 3. 19 
所 示 。 

2. 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 


图 3. 20 是 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 图 。 磷 
酸 燃 料 电池 使 用 液体 磷酸 为 电解 质 ， 通 常 位 于 
碳化 硅 基质 中 。 当 以 氧气 为 燃料 ,氧气 为 氧化 
剂 时 ， 在 电池 内 发 生 电 化 学 反应 。 



































碳化 硅 多 孔 隔 膜 
( 饱 浸 码 酸 水 溶液 ] 








RENAAANN 
图 3. 20 ”磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 图 


阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
H: 一 ~2H” 十 2e- 
OO: 十 4H - 十 4e 一 >2H;O 
总 的 电化 学 反应 为 
2H: 十 O: 一 ~2H2O 
3. 磷酸 燃料 电池 的 特点 
磷酸 燃料 电池 的 工作 温度 要 比 质子 交换 膜 燃料 电池 和 大 性 燃料 电池 的 工作 温度 略 高 
位 于 150 一 200C ,但 仍 需 电极 上 的 铂金 催化 剂 来 加 速 反应 。 较 高 的 工作 温度 也 使 其 对 杂质 
的 耐 受 性 较 强 ， 当 其 反应 物 中 含有 1% ~~2% 的 一 氧化 碳 和 百 万 分 之 几 的 硫 时 照样 可 以 
人 必 ;。 
磷酸 燃料 电池 的 效率 比 其 他 燃料 电池 低 ， 约 为 40%， 其 加 热 的 时 间 也 比 质子 交换 膜 燃 
料 电池 长 。 
磷酸 燃料 电池 具有 构造 简单 、 稳 定 、 电 解 质 挥 发 度 低 等 优点 。 它 可 用 作 公共 汽车 的 动 
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力 ， 而 且 有 许多 这 样 的 系统 正在 运行 ， 不 过 这 种 电池 很 难 用 在 轿车 上 。 目 前 ,磷酸 燃料 电 
池 能 成 功 地 用 于 固定 的 应 用 ,已 有 许多 发 电能 力 为 0.2 一 20MW 的 工作 装置 被 安装 在 世界 
各 地 ， 为 医院 、 学 校 和 小 型 电站 提供 电力 。 


3.3.8 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 























1. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 结构 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 是 由 多 孔 陶 瓷 阴极、 多 孔 陶 瓷 电 解 质 隔膜 、 多 孔 金 属 阳 
极 、 金 属 极 板 构成 的 燃料 电池 。 

单 体 的 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 一 般 是 平板 型 的 ， 由 电极 -~ 电解质、 燃料 流 通道 、 氧 化 剂 
流通 道 和 上 下 隔 板 组 成 ， 如 图 3. 21 所 示 。 单 体 的 上 下 为 隔 板 / 电 流 采集 板 ， 中 间 部 分 是 电 
解 质 板 ， 电 解 质 板 的 两 侧 为 多 孔 的 阳极 极 板 和 阴极 极 板 ， 其 电解 质 是 熔融 态 碳酸 盐 。 

2. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 工作 原理 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 工作 原理 如 图 3. 22 所 示 。 








N 


图 3.21 单 体 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 结构 图 图 3. 22 ”熔融 碳酸 盐 燃料 电池 的 工作 原理 


燃料 电池 工作 过 程 实质 上 是 燃料 的 氧化 和 氧化 剂 的 还 原 过程 。 燃 料 和 氧化 剂 气体 流 经 
阳极 和 阴极 通道 。 氧 化 剂 中 的 0; 和 CO; 在 阴极 与 电子 进行 氧化 反应 产生 CO;*” ， 电 解 质 
板 中 的 CO 直接 从 阴极 移动 到 阳极 ， 燃 料 气 中 的 H; 与 CO; 一 在 阳极 发 生 反应 ， 生 成 了 
CO,、H:O 和 电子 。 电 子 被 集 流 板 收集 起 来 ， 然 后 到 达 隔 板 。 隔 板 位 于 燃料 电池 单元 的 上 
部 和 下 部 ， 并 和 负载 设备 相连 ， 从 而 构成 了 包括 电子 传输 和 离子 移动 在 内 的 完整 的 回路 。 
其 电化 学 反应 式 为 

Hs(a)+CO,” —>H;:O0(a)+CO,(a)+2e (a) 
2CO;+O,(0)+4e (0)—>2CO,* (c) 
2H: 十 0; 十 2CO,(o) 一 >2H:O 十 2CO,(Ca) 十 2E?" 二 Q' 
式 中 ，a、e 分 别 表示 阳极 、 阴 极 ;e 表示 电子 ; E" 表示 基本 发 电量 ; Q" 表示 基本 放 热 量 。 

3. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 特点 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 是 一 种 高 温 电池 (600 一 700C)， 具 有 效率 高 (高 于 40%)、 品 声 
低 、 无 污染 、 人 燃料 多 样 化 (氧气 、 煤 气 、 天 然 气 和 生物 燃料 等 )、 余 热 利用 价值 高 和 电池 构 
造 材料 价 廉 等 诸多 优点 ， 是 未 来 的 绿色 电站 。 
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3.3.9 固体 氧化 物 燃料 电池 


固体 氧化 物 燃料 电池 (Solid Oxide Fuel Cell，SOFC) 属 于 第 3 代 燃 料 电池 ， 是 一 种 在 
中 高 温 下 直接 将 储存 在 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 高 效 、 环 境 友 好 地 转化 成 电能 的 全 固态 化 
学 发 电 装 兽 。 固 体 氧化 物 燃料 电池 被 普遍 认为 是 在 未 来 会 与 质子 交换 膜 燃 料 电池 一 样 得 到 
广泛 应 用 的 一 种 燃料 电池 。 

1. 国体 氧化 物 燃料 电池 的 结构 


固体 氧化 物 燃料 电池 单 体 主 要 由 电解 质 、 阳 极 或 燃料 极 、 阴 极 或 空气 极 和 连接 体 或 双 












































极 板 组 成 ， 如 图 3. 23 所 示 。 
周 体 电解 质 是 固体 氧化 物 燃料 电池 最 核心 的 部 件 ， 有 
它 的 主要 功能 在 于 传导 氧 离子 。 它 的 性 能 (包括 电导 率 、 
稳定 性 、 热 膨胀 系数 、 致 密 化 温度 等 ) 不 但 直接 影响 电 盟 阳极 
池 的 工作 温度 及 转换 效率 ， 还 决定 了 与 之 相 匹 配 的 电极 加 人 
材料 及 其 制备 技术 的 选择 。 目 前 常用 的 电解 质 材料 是 Ni 
粉 弥散 在 YSZ 的 金属 陶瓷， 其 离子 电导 率 在 氧 分 讨 变 阴极 
化 十 几 个 数量 级 时 ， 都 不 发 生 明 显 变 化 。 图 3.23 固体 氧化 物 燃料 
电极 材料 本 身 首 先是 一 种 催化 剂 。 阴 极 需要 长 期 在 电池 的 基本 组 成 
高 温和 氧化 中 工作 ， 起 传递 电子 和 扩散 氧 作用 ， 应 是 多 


孔洞 的 电子 导电 性 薄膜 。 固体 氧化 物 燃 料 电池 的 工作 温度 高 ， 只 有 贵金属 或 电子 导电 的 氧 
化 物 适 用 于 阴极 材料 ， 由 于 铂 民 色 等 贵金属 价格 昂贵 ` 一 般 只 在 实验 范围 内 使 用 。 实 际 常 
应 用 挫 锯 的 锰 酸 铜 作为 固体 氧化 物 燃料 电池 的 阴极 材料 。 目前 ，Ni/YSZ 陶瓷 合金 造价 最 
低 ， 是 实际 应 用 中 的 首选 的 阳极 材料 。 

连接 材料 在 单 电 池 间 起 连接 作用 ， 关 将 阳极 侧 的 燃料 气体 与 阴极 侧 氧化 气体 (氧气 或 
空气 ) 隔 离开 来 、 钙 钛 矿 结构 的 铬 酸 铀 常用 作 固 体 氧化 物 燃料 电池 连接 体 材料 。 

2. 国体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 


固体 氧化 物 燃料 电池 工作 时 ， 电 子 由 阳极 经 外 电路 流向 阴极 ， 氧 离子 经 电解 质 由 阴极 
流向 阳极 。 图 3. 24 为 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 示意 图 。 


剩余 燃料 气 (入 炉 ) > 























总 反应 
Hat1/20, —~ HO 
图 3.24 SOFC 工作 原理 示意 图 
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在 阴极 发 生 氧化 剂 ( 氧 或 空气 ) 的 电 还 原 反 应 ， 即 氧 分 子 得 到 电子 被 还 原 为 氧 离子 。 阴 
极 的 电化 学 反应 为 





OO: 十 4e 一 ~2O: 

氧 离子 0 在 电解 质 隔膜 两 侧 电 位 差 与 浓 差 驱 动力 的 作用 下 ,通过 电解 质 隔膜 中 的 氧 
空位 ， 定 向 跃迁 到 阳极 侧 。 

在 阳极 发 生 燃 料 ( 氢 或 富 氢气 体 ) 的 电 氧 化 反应 ， 即 燃料 (如 氢 ) 与 经 电解 质 传递 过 来 的 
氧 离子 进行 氧化 反应 生成 水 ， 同 时 向 外 电路 释放 电子 ， 电 子 通 过 外 电路 到 达 阴 极 形成 直 
流 电 。 

分 别 用 H 、CO，CH, 作为 燃料 时 ， 阳 极 反应 为 

H 十 O 一 一 ~HO 十 2e- 








CO 二 0 一 ~CO: 十 2e- 
CH 十 40 一 一 ~2H:O 十 CO: 卡 8eA\ 
以 H; 为 例 ， 电 池 的 总 反应 为 
2H;+0.—*2HiO 


3. 固体 氧化 物 燃 料 电 池 的 特点 

固体 氧化 物 燃料 电池 除 具备 燃料 电池 高 效 、 清 洁 、 环 境 友好 的 共性 外 ,还 具有 以 下 
优点 。 

(1) 固体 氧化 物 燃料 电池 是 全 固态 的 电池 结构 ,不 存在 电解 质 渗 漏 问题 ， 避 免 了 使 用 
液态 电解 质 所 带 来 的 腐蚀 和 电解 液 流失 等 问题 , 无需 配置 电解 质 管理 系统 ， 可 实现 长 寿命 
运行 。 

(2) 对 燃料 的 适应 性 强 ， 可 直接 用 天 然 气 、 煤 气 和 其 他 碳 氧化 合 物 作为 燃料 。 

(3) 固体 氧化 物 燃料 电池 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 不 通过 热机 过 程 ， 因 此 不 受 卡 诺 
循环 的 限制 。 发 电 效率 高 、 能 量 密度 大 、 能 量 转换 效率 高 。 

(4) 工作 温度 高 ， 电 极 反 应 速度 快 ， 不 需要 使 用 贵金属 作为 电 催化 剂 。 

(5) 可 使 用 高 温 进行 内 部 燃料 重 整 ， 使 系统 优化 。 

(6) 低 排 放 、 低 噪声 。 

(7) 废 热 的 再 利用 价值 高 。 

(8) 陶瓷 电解 质 要 求 中 、 高 温 运行 (600 一 1000C)， 加 快 了 电池 的 反应 进行 ， 还 可 以 
实现 多 种 碳 氧 燃料 气体 的 内 部 还 原 ， 简 化 了 设备 。 

但 是 ， 固体 氧化 物 燃料 电池 也 存在 如 下 不 足 之 处 。 

(1) 氧化 物 电 解 质 材料 为 陶瓷 材料 ， 质 脆 易 裂 ， 电 堆 组 装 较 困难 。 

(2) 高 温 热 应 力作 用 会 引起 电池 怨 裂 ， 所 以 主要 部 件 的 热膨胀 率 应 严格 匹配 。 

(3) 存在 自由 能 损失 。 

(4) 工作 温度 高 ， 预 热 时 间 较 长 ， 不 适用 于 需 经 常 起 动 的 非 周 定 场所 。 

早期 开发 出 来 的 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 温度 较 高 ， 一 般 为 800 一 1000C 。 目 前 科 
学 家 已 经 研发 成 功 中 温 固 体 氧 化 物 燃料 电池 ， 其 工作 温度 一 般 在 800C 左 右 。 一 些 国家 的 
科学 家 也 正在 努力 开发 低温 固体 氧化 物 燃料 电池 ， 其 工作 温度 可 以 降低 至 650 一 700C 。 工 
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作 温 度 的 进一步 降低 ， 使 得 固体 氧化 物 燃料 电池 的 实际 应 用 成 为 可 能 。 

由 于 单 体 电池 只 能 产生 1V 左右 电压 ,功率 有 限 ,为 了 使 固体 氧化 物 燃料 电池 具有 实 
际 应 用 可 能 ,需要 大 大 提高 固体 氧化 物 燃 料 电 池 的 功率 。 为 此 ,可 以 将 若干 个 单 电池 以 各 
种 方式 (串联 、 并 联 、 混 联 ) 组 装 成 电池 组 .目前 固体 氧化 物 燃料 电池 组 的 结构 主要 为 管 
状 、 平 板 型 和 整体 型 3 种 ， 其 中 平板 型 因 功 率 密 度 高 和 制作 成 本 低 而 成 为 固体 氧化 物 燃料 
电池 的 发 展 趋势 。 
固体 氧化 物 燃料 电池 的 能 量 密度 高 、 燃 料 范围 广 和 结构 简单 等 优点 是 其 他 燃料 电池 无 
法 比拟 的 。 随 着 固体 氧化 物 燃料 电池 的 生产 成 本 和 操作 温度 的 进一步 降低 ， 能 量 密度 的 增 
加 和 起 动 时 间 的 进一步 缩短 ， 可 以 预见 ， 固 体 氧化 物 燃料 电池 在 今后 的 燃料 电池 电动 汽车 
发 展 中 有 比较 广阔 的 发 展 前 景 。 


3.3.10 直接 甲醇 燃料 电池 


直接 甲醇 燃料 电池 (Direct Methanol Fuel Cell，DMFC) 属 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 中 的 
一 类 ， 是 直接 使 用 水 溶液 及 蒸气 甲醇 为 燃料 供给 来 源 , -而 不 需要 通过 重 整 器 重 整 甲 醇 、 汽 
油 及 天 然 气 等 青 取 出 氧 以 供 发 电 。 

1. 直接 甲醇 燃料 电池 的 结构 与 原理 


直接 甲醇 燃料 电池 主要 由 阳极 、 固 体 电 解 质 膜 和 阴极 构成 ， 阳 极 和 阴极 分 别 由 多 孔 结 
构 的 扩散 层 和 催化 剂 层 组 成 ， 通 常 使 用 不 同 朴 水 性 、 亲 水 性 的 炭 黑 和 聚 四 氟 乙 烯 作为 直接 
甲醇 燃料 电池 的 阳极 和 阴极 材料 ,“ 如 图 3. 25 
所 示 。 

以 甲醇 为 燃料 ， 将 甲醇 和 水 混合 物 送 至 直 
接 甲 醇 燃 料 电池 的 阳极 ， 在 阳极 甲醇 直接 发 生 
电 催化 氧化 反应 生成 'CO, ， 并 释放 出 电子 和 质 
子 。 阴 极 氧 气 发 生 电 催化 氧化 还 原 反应 ,与 阳 
极 产 生 的 质子 反应 生成 水 。 电 子 从 阳极 经 外 电 
路 转移 至 阴极 形成 直流 电 , 工作 温度 为 25 一 
135C。 

阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 应 为 

CH:OH+H:0O -一 -CO: 十 6H+ 十 6e- 

30: 十 12e- 十 6H;:0 一 >120H- 

总 的 电化 学 反应 为 
























































扩散 请“PURu 腹 ”阴极 催化 剂 
图 3.25 直接 甲醇 燃料 电池 的 结构 与 原理 示意 图 


CH;OH+3/20;—>CO;,+2H;O 
2. 直接 甲醇 燃料 电池 的 特点 
直接 甲醇 燃料 电池 的 突出 优点 如 下 。 
(1) 甲醇 来 源 丰 富 ， 价 格 低廉 ， 储 存 携带 方便 。 
(2) 与 氢 - 氧 质子 交换 膜 燃 料 电池 相 比 ， 结 构 更 简单 ， 操 作 更 方便 。 
(3) 与 质子 交换 膜 燃 料 电池 相 比 ， 体 积 能 量 密度 更 高 。 
(4) 与 重 整 式 甲醇 燃料 电池 相 比 ， 它 没有 甲醇 重 整 装置 ， 质 量 更 轻 、 体 积 更 小 、 响 应 


时 间 更 快 。 
“=O 
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直接 甲醇 燃料 电池 的 缺点 是 当 甲 醇 低 温 转 换 为 氨 和 二 氧化 碳 时 要 比 常规 的 质子 交换 膜 
燃料 电池 需要 更 多 的 铂金 催化 剂 。 

直接 甲醇 燃料 电池 的 使 用 的 技术 仍 处 于 其 发 展 的 早期 , 但 已 成 功 地 显示 出 可 以 用 作 移 
动 电话 和 膝 上 型 计算 机 的 电源 ， 将 来 可 能 成 为 可 携 式 电子 产品 应 用 和 交通 器 用 电源 的 




















3.3.11 微生物 燃料 电池 


微生物 燃料 电池 利用 电池 的 阳极 来 代替 氧 或 硝酸 盐 等 天 然 的 电子 受 体 ， 通 过 电子 的 不 
断 转移 来 产生 电能 。 微 生物 氧化 燃料 所 生成 的 电子 通过 细胞 膜 相关 连 组 分 或 者 通过 氧化 还 
原 介 体 传递 给 阳极 ， 再 经 过 外 电路 转移 到 阴极 ， 在 阴极 区 电子 将 电子 受 体 ( 如 氧 ) 还 原 ， 然 
后 透 过 质子 交换 膜 转 移 过 来 的 质子 结合 生成 水 。 

微生物 燃料 电池 本 质 上 是 收获 微生物 代谢 过 程 中 生产 的 电子 并 引导 电子 产生 电流 的 系 
统 。 微 生物 燃料 电池 的 功率 输出 取决 于 系统 传递 电子 的 数量 和 速率 及 阳极 与 阴极 间 的 电位 
差 。 由 于 微生物 燃料 电池 并 非 一 个 热机 系统 ,避免 了 卡 诺 循 环 的 热力 学 限制 ， 因 此 ， 理 论 
上 微生物 燃料 电池 是 化 学 能 转变 为 电能 最 有 效 的 装 党 ,最 大 效率 有 可 能 接近 100%。 

与 其 他 燃料 电池 相 比 ， 微 生物 燃料 电池 在 温度 (常温 )、 电 极 ( 无 需 贵 金属 电极 )、 人 燃料 
(无 需 纯化 ) 等 方面 具有 优势 。 虽 然 单 个 微生物 燃料 电池 的 工作 电压 只 有 0.15V 左右 但 许 
多 个 微生物 燃料 电池 堆 释 就 可 产生 较 高 的 电压 ， 满 足 低 电压 用 电 的 需求 。 

日 前 ， 研 究 工作 者 已 在 微生物 燃料 电池 设计 和 提高 输出 功率 方面 取得 了 较 大 进展 ， 并 
在 降低 电极 和 质子 交换 膜 等 材料 的 成 本 、 设 计 无 介 体 无 膜 系 统 、 提 高 系统 运行 负荷 和 运行 
等 方面 也 取得 了 可 喜 的 进展 。 但 要 实现 技术 从 实验 室 到 工业 化 应 用 的 转换 仍 面临 不 

















微生物 燃料 电池 作为 一 种 可 再 生 的 清洁 能 源 技术 的 研究 正在 国内 外 迅速 兴起 ， 它 势必 
将 得 到 不 断 的 推广 和 应 用 ， 为 节能 减 排 、 治理 污染 做 出 重要 的 贡献 。 


3.3.12 再 生 型 燃料 电池 


再 生 型 燃料 电池 (RFC) 由 电解 池 和 燃料 电池 组 成 ， 向 日 时 太阳 能 发 电 并 电解 水 ,生成 
氧气 与 氧气 并 储存 起 来 ; 背 日 时 ， 燃 料 电池 发 电 ， 生 成 水 ， 水 可 以 循环 使 用 ， 并 保持 储 能 
基本 恒定 。 再 生 燃 料 电池 具有 高 的 比 能 量 和 比 功 率 ， 使 用 中 无 自 放 电 且 无 放电 深度 及 电池 
容量 的 限制 。 

再 生 型 燃料 电池 的 概念 相对 较 新 ， 但 全 球 有 许多 研究 小 组 正在 从 事 这 方面 的 工作 。 这 
一 技术 与 普通 燃料 电池 的 相同 之 处 在 于 它 也 用 氧 和 氧 来 生成 电 、 热 和 水 。 其 不 同 的 地 方 是 
它 还 进行 逆反 应 ， 也 就 是 电解 。 燃 料 电 池 中 生成 的 水 再 送 回 到 以 太阳 能 为 动力 的 电解 池 
中 ,分解 成 所 和 氧 组 分 ， 然 后 这 种 组 分 再 送 回 到 燃料 电池 。 这 种 方法 就 构成 了 一 个 封闭 的 
系统 ， 不 需要 外 部 生成 氧 。 

美国 等 国家 非常 重视 再 生 燃 料 电池 技术 的 研究 开发 ,已 经 把 再 生 人 燃料 电池 技术 应 用 于 
航空 航天 领域 ,并 将 青 生 人 燃料 电池 技术 视 为 今后 “空间 可 青 生 能 源 技术 ”的 重要 发 展 方向 
之 一 。 德国、 日 本 等 国家 在 再 生 燃 料 电 池 领 域 也 有 一 定 规模 的 研究 。 

目前 ， 再 生 燃 料 电池 商业 化 开发 业已 走 了 一 段 路 程 ， 但 仍 有 许多 问题 尚 待 解决 ， 如 成 
本 及 进一步 改进 太阳 能 利用 的 稳定 性 等 问题 。 
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3.4 太阳 电池 


太阳 电池 是 利用 太阳 光 和 材料 相互 作用 直接 产生 电能 的 ， 是 对 环境 无 污染 的 可 再 生 能 
源 。 它 的 应 用 可 以 解决 人 类 社会 发 展 在 能 源 需求 方面 的 问题 。 太 阳 能 是 一 种 储量 极其 丰富 
的 洁净 能 源 ， 太阳 每 年 向 地 面 输送 的 能 量 高 达 3X10*J， 相 当 于 世界 年 耗 能 量 的 1.5 万 
倍 。 因 此 太阳 电池 作为 人 们 可 持续 利用 的 太阳 能 资源 ， 是 解决 世界 范围 内 的 能 源 危 机 和 环 
境 问题 的 一 条 重要 途径 。 

1. 太阳 电池 的 分 类 

太阳 电池 可 以 按照 材料 和 结构 进行 分 类 。 

太阳 电池 按照 材料 不 同 ， 主 要 有 硅 系 列 太阳 电池 和 化 合 物 系列 太阳 电池 。 

(1) 硅 系 列 太阳 电池 。 硅 系列 太阳 电池 是 以 硅 材料 为 基体 的 太阳 电池 ， 分 为 单 晶 硅 太 
阳 电 池 、 多 晶 硅 薄膜 太阳 电池 和 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 等 - 

(2) 化 合 物 系列 太阳 电池 。 多 元 化 合 物 薄 膜 太 阳 电 池 材 料 为 无 机 盐 ， 其 主要 包括 砷 化 
销 、 硫 化 包 、 太 化 饮 及 铜 钢 硒 薄膜 电池 等 。 

太阳 电池 按照 结构 不 同 ， 可 以 分 为 同 质 结 电 池 、 异 质 结 电池 、 肖 特 基 结 电池 、 光 电化 




















学 电池 等 。 
(01) 同 质 结 电池 。 由 同一 种 半导体 材料 构成 一 个 或 多 不 PN 结 的 电池 。 如 硅 太阳 电池 、 
砷 化 多 太阳 电池 等。 


(2) 异 质 结 电池 。 用 两 种 不 同 的 半导体 材料 ， 在 相 接 的 界面 上 构成 一 个 异 质 结 的 太阳 
电池 。 如 氧化 钢 锡 / 硅 电 池 、 硫 化 亚 铜 /硫化 锅 叫 池 等 。 如 果 两 种 异 质 材料 晶 格 结构 相近 
界面 处 的 晶 格 匹配 较 好 * 则 称 为 异 质 面 电池 如 砷 化 铝 镶 / 砷 化 镶 电 池 。 

(3) 肖 特 基 结 电池 。 用 金属 和 半导体 接触 组 成 一 个 “ 肖 特 基 势 又 ”的 电池 ， 也 称 MS 
电池 。 目 前 已 发 展 成 金属 -氧化 物 - 半 导体 电池 (MOS) 和 人 金属- 绝缘体 -半导体 电池 (MIS)， 
这 些 又 总 称 为 导体 -绝缘 体 -半导体 电池 。 

(4) 光电 化 学 电池 。 用 浸 于 电解 质 中 的 半导体 电极 构成 的 电池 ， 又 称 为 液 结 电池 。 

2. 太阳 电池 的 特点 

单 晶 硅 太阳 电池 转换 效率 最 高 ， 技 术 也 最 为 成 熟 。 转 换 效率 为 15% 一 17%。 在 大 规模 
应 用 和 工业 生产 中 仍 占 据 主导 地 位 . 但 由 于 单 晶 硅 价 格 高 ， 大 幅度 降低 其 成 本 很 困难 ,为 
了 节省 硅 材 料 ， 发 展 了 多 蝇 硅 薄膜 和 非 晶 硅 薄 膜 作为 单 晶 硅 太 阳 电 池 的 替代 产品 。 

多 品 硅 薄 膜 太 阳 电 池 与 单 晶 硅 太 阳 电 池 相 比 ， 成 本 低廉 ， 而 效率 高 于 非 品 硅 薄 膜 太 阳 
电池 ， 其 转换 效率 为 12% 一 14%*。 因 此 ,多晶硅 薄膜 太阳 电池 将 会 在 太阳 电池 市 场 上 占据 
主导 地 位 。 
非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 成 本 低 、 质 量 轻 ， 转 换 效率 为 6% 一 10% ,便于 大 规模 生产 ， 有 
极 大 的 潜力 ; 但 受制 于 其 材料 引发 的 光电 效率 衰退 效应 ,稳定 性 不 高 ， 直 接 影响 了 它 的 实 
际 应 用 。 如 果 能 进一步 解决 稳定 性 问题 及 提高 转换 率 问题 那么 非 晶 硅 太 阳 电 池 无 疑 是 太 
阳 电 池 的 主要 发 展 产 品 之 一 。 

硫化 包 、 磋 化 名 多 品 薄 膜 太阳 电池 的 效率 较 非 晶 硅 薄 膜 太阳 电池 的 效率 高 ， 成 本 较 单 
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晶 硅 太阳 电池 低 ， 并 且 也 易于 大 规模 生产 ， 但 由 于 锅 有 剧 毒 ， 会 对 环境 造成 严重 的 污染 ， 
因此 ， 并 不 是 晶体 硅 太 阳 电池 最 理想 的 蔡 代 产 品 。 

砷 化 久 化 合 物 太阳 电池 的 转换 效率 可 达 28%， 砷 化 镶 化 合 物 材料 具有 十 分 理想 的 光学 
带 阶 及 较 高 的 吸收 效率 ， 抗 辐 照 能 力 强 ， 对 热 不 敏感 ， 适 合 制造 高 效 单 结 电池 。 但 是 砷 化 
锋 材 料 的 价格 不 菲 ， 因 而 在 很 大 程度 上 限制 了 砷 化 久 电 池 的 普及 。 

铜 钢 硒 薄 膜 太阳 电池 适合 光电 转换 ,不 存在 光 衰退 问题 ， 转 换 效 率 和 多 品 奎 一样 ， 具 
有 价格 低廉 、 性 能 良好 和 工艺 简单 等 优点 ,将 成 为 今后 发 展 太 阳 电 池 的 一 个 重要 方向 。 唯 
一 的 问题 是 材料 的 来 源 ， 由 于 钢 和 硒 都 是 比较 稀有 的 元 素 ， 因 此 ， 这 类 电池 的 发 展 又 必然 
受到 限制 。 

3. 太阳 电池 的 发 电 原理 


太阳 电池 的 发 电 原理 是 基于 半导体 的 光 生 伏特 效应 将 太阳 辐射 能 直接 转换 为 电能 。 在 
晶体 中 电子 的 数目 总 是 与 核电 荷 数 相 一 致 ， 所 以 了 型 硅 和 人 型 硅 是 电 中 性 的 。 如 果 将 P 
型 硅 或 N 型 硅 放 在 阳光 下 照射 ， 光 的 能 量 通过 电子 从 化 学 键 中 被 释放 ， 由 此 产生 电子 - 空 
穴 对 ， 但 在 很 短 的 时 间 内 (在 微 秒 范围 内 ) 电 子 又 被 捕获 、 即 电子 和 空 从 “复合 ”。 

当 P 型 材料 和 N 型 材料 相 接 ， 将 在 晶体 中 卫 型 和 型 材料 之 间 形 成 界面 ， 即 P 一 N 
结 。 此 时 在 界面 层 N 型 材料 中 的 自由 电子 和 了 型 材料 中 的 空 穴 相 对 应 。 由 于 正 负电 荷 之 
间 的 吸引 力 ， 在 界面 层 附 近 N 型 材料 中 的 电子 扩散 到 P 型 材料 中 ， 而 空 穴 扩散 到 N 型 材 
料 中 与 自由 电子 复合 。 这 样 在 界面 层 周围 形成 一 个 无 电荷 区 域 。 通 过 界面 层 周 围 的 电荷 交 
换 形 成 两 个 带电 区 ， 即 通过 电子 到 卫 型 材料 的 迁移 在 N 型 形成 一 个 正 的 空间 电荷 区 和 在 了 
型 区 形成 一 个 负 的 空间 电荷 区 。 

对 不 同 材料 的 太阳 电池 ,尽管 光谱 响应 的 范围 是 不 同 的 , 但 光电 转换 的 原理 是 一 致 
的 。 如 图 3. 26 所 示 上 “在 P 一 N 结 的 内 建 电 场 作用 下 ，N 区 的 空 穴 向 P 区 运动 , 而 P 区 的 
电子 向 N 区 和 运动, 最 后 造成 在 太阳 电池 受 光 面 (上 表面 ) 有 大 量 负 电荷 (电子 ) 积 累 ， 而 在 电 
池 背 光 面 (下 表面 ) 有 大 量 正 电 荷 ( 空 穴 ) 积 累 。 如 在 电池 上 、 下 表面 引出 金属 电极 ， 并 用 导 
线 连接 负载 ， 在 负载 上 就 有 电流 通过 。 只 要 太阳 光照 不 断 ， 负 载 上 就 一 直 有 电流 通过 。 









































3.26 硅 太 阳 电 池 的 发 电 原理 


4. 太阳 电池 在 汽车 上 的 应 用 
国外 太阳 电池 最 早 于 1978 年 用 在 汽车 上 ， 当 时 的 太阳 能 汽车 车 速 仅 为 13km/h。 之 后 
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世界 很 多 国家 对 太阳 能 汽车 进行 了 研究 ， 但 主要 侧重 于 赛车 领域 。2014 年 ,澳大利亚 新 
南 威尔士 大 学 的 学 生 用 他 们 制造 的 新 型 太阳 能 电动 汽车 ， 打 破 了 一 项 沉寂 了 近 26 年 的 世 
界 纪录 。 该 项 目 由 国际 汽 联 (FIA) 设 置 ， 测 试 标准 是 电动 汽车 单 次 充电 后 ， 在 500km 行驶 
距离 中 的 平均 时 速 。 新 纪录 将 原 有 73km/h 的 平均 车 速 提升 到 了 100km/h， 也 刷新 了 人 们 
对 太阳 能 电动 汽车 续 驶 里 程 和 行驶 速度 的 认识 。 该 车 采用 全 电力 驱动 并 融入 了 太阳 能 充电 
系统 ， 只 可 搭载 两 名 成 年 人 ， 整 车 质量 只 有 318kg， 甚 至 比特 斯 拉 Model S 的 电池 组 还 要 
轻 。 其 最 高 车 速 可 达 140km/h， 一 次 充电 最 远 可 行驶 800km。 在 车 项 和 发 动机 盖 上 覆盖 了 
800W 的 太阳 电池 板 ， 此 外 还 内 党 了 一 块 由 松下 公司 制造 的 重 达 60kg 的 电池 。 借 助 先进 
的 太阳 电池 系统 ， 只 要 在 阳光 下 泊 车 8Sh， 就 能 连续 行驶 2h。 即 便 在 行驶 途中 ， 这些 太 阳 
电池 也 能 持续 发 电 。 

太阳 能 在 汽车 上 的 应 用 技术 主要 集中 在 两 个 方面 : 一 是 作为 驱动 力 ， 二 是 用 作 汽 车 辅 
助 设备 的 能 源 。 

作为 驱动 力 ， 一 般 采 用 太阳 电池 板 ， 通过 太阳 电池 转化 的 电能 驱动 汽车 行驶 。 按 照应 
太阳 能 的 程度 又 可 分 为 两 种 形式 : 一 是 太阳 能 作为 第 二 驱动 力 驱动 汽车 ,目前 主要 是 用 
在 太阳 能 赛车 和 短 距离 电瓶 车 上 ; 二 是 太阳 能 和 其 他 能 姑 混 合 驱动 汽车 ， 相 当 于 混合 动力 
汽车 ， 既 可 以 减轻 蓄电池 的 质量 ， 也 可 以 适当 降低 环境 污染 。 

作为 汽车 辅助 能 源 ， 应 用 最 广泛 的 是 太阳 能 天 窗 。 太 阳 能 天 窗 的 工作 原理 是 : 
停车 炸 火 的 情况 下 ， 安 装 在 天 窗 里 的 太阳 能 集 电 板 产 生 电力 ， 将 车 厢 外 的 冷 空气 导入 车 
内 ， 了 驱除 车 内 热气 ， 达 到 降温 的 日 的 ; ` 同 时， 太阳 能 天 窗 能 吸入 室外 空气 并 排除 车 内 废 
气 。 国 外 配置 太阳 能 天 窗 的 只 有 奔驰 巨 级 轿车 ， 奥迪 A8、“A6IL、A4， 途锐 及 辉腾 等 高 
别 车 型 ， 中 级 车 型 很 少 配置 但 并 不 是 所 有 车 型 的 太阳 能 天 窗 部 能 达到 理想 的 降温 效果 。 
新 奥迪 A6L 太阳 能 天 窗 可 以 在 阳光 充足 时 利用 太阳 能 将 鼓风机 运转 ,将 车 内 外 空气 进行 
交换 ， 不 消耗 电能 和 其 他 能 量 ， 但 驻 车 通风 和 驻 车 加 热 则 需要 消耗 落 电 池 电能 ， 驻 车 加 热 
还 要 消耗 部 分 燃油 。 面 奥迪 A4 的 太阳 能 天 窗 则 只 是 将 一 部 分 能 源 供给 天 窗 系统 ， 当 驻 车 
时 太阳 能 天 窗 就 不 会 给 予 其 他 额外 的 支持 。 辉 腾 轿 车 的 太阳 能 天 窗 在 车 顶 天 窗 上 整合 了 28 
块 太阳 电池 板 ， 总 共 可 提供 24W 的 能 量 ， 还 可 以 在 车 辆 静止 的 状态 下 为 电扇 供电 ， 以 减 
少 苹 电 池 能 其 的 消耗 。 

太阳 能 还 可 以 作 充电 站 ， 比 如 在 房子 上 搭 很 多 的 太阳 能 板 ， 把 太阳 能 收集 起 来 给 电动 汽 
车 充电 ; 也 可 以 利用 太阳 能 制 氨 ， 由 太阳 能 先 发 电 ,用 电解 水 的 方法 制 出 氨 气 后 储存 在 一 
个 大 钠 子 里 ， 给 汽车 里 的 燃料 电池 加 氧气 和 氧气 青 化 合生 成 水 同时 放出 电 ， 供 汽车 使 用 。 

随 着 太阳 电池 能 量 密度 的 增 大 ， 转 化 效率 的 提高 ， 价 格 的 降低 ， 太 阳 电 池 在 汽车 上 的 
应 有 前 景 广阔 。 












































































































2013 年 荷兰 埃 因 霍 温 技术 大 学 的 研究 团队 展示 了 自己 设计 的 全 球 首 辆 太阳 能 家 
用 汽车 Stella。 报 道 称 ， 这 款 名 为 Stella 的 四 人 座 太 阳 能 家 用 车 ， 结合 了 电动 车 和 太阳 
能 车 的 特点 ， 太 阳 能 板 安装 在 车 项 ， 同 时 以 电池 驱动 。 一 天 充电 一 次 ， 便 可 在 白天 行驶 
800km， 行 驶 里 程 比 一 般 电 动车 多 3 倍 ， 最 高 车 速达 120km/h。 由 于 它 在 行驶 和 停止 状 
态 都 能 利用 太阳 能 充电 .因此 一 年 所 供应 的 能 量 是 它 所 使 用 的 两 售 。 并 且 ， 质量 仅 380kg， 
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仅 为 一 般 汽 车 质量 的 1/2， 加 上 采用 空气 动力 学 设计 原理 ， 面 对 较 少 的 空气 阻力 ， 比 市 
面 一 般 电 动车 更 节能 ， 更 有 效率 。 不 仅 如 此 ，Stella 也 是 一 辆 智能 车 ， 因 智 浦 半导体 公 
司 为 它 装 置 无 线 连接 技术 ， 让 它 能 与 其 他 智能 车 或 监控 中 心 互 换 速 度 和 位 置 等 信息 以 用 
免 碰 撞 ， 还 可 避 开 交通 阻塞 。 

2013 年 于 澳大利亚 举办 的 世界 太阳 能 车 赛 中 ，Stella 完成 长 达 6 天 横 跨 澳洲 内 陆 的 
3000km， 在 以 实用 性 进行 评比 的 “Michelin Cruiser Class” 项 目 夺 得 金牌 。 尽 管 车 内 的 
装饰 无 法 和 现 有 的 豪华 轿车 相 比 ， 但 毫 无 疑问 Stella 的 出 现 使 太阳 能 汽车 这 种 绿色 能 源 
交通 工具 步 入 普通 家 庭 迈 出 了 一 大 步 。 

图 3. 27 是 全 球 首 辆 太阳 能 家 用 汽车 。 





图 3.27 全 球 首 辆 太阳 能 家 用 汽车 


3.5 超级 电容 器 


超级 电容 器 是 一 种 具有 超级 储 电能 力 : 可 提供 强大 脉冲 功率 的 物理 二 次 电源 ， 它 是 介 
于 蓄电池 和 传统 静电 电容 器 之 间 的 一 种 新 型 储 能 装 暂 。 超 级 电容 器 主要 利用 电极 /电解 质 
界面 电荷 分 离 所 形成 的 双 电 层 ,或 借助 电极 表面 快速 的 氧化 还 原 反 应 所 产生 的 法 拉 第 准 电 
容 来 实现 电荷 和 能 量 的 储存 。 超 级 电容 器 又 称 双 电 层 电 容器 、 黄 金 电容 、 法 拉 第 电容 ， 它 
是 一 种 电化 学 元 件 ， 在 电极 与 电解 液 接触 面 间 具有 极 高 的 比 电容 和 非常 大 的 接触 表面 积 ， 
但 其 储 能 的 过 程 并 不 发 生化 学 反应 ， 并 且 这 种 储 能 过 程 是 可 逆 的 ， 因 此 超级 电容 器 可 反复 
充 放 电 数 十 万 次 。 
. 超级 电容 器 的 结构 原理 
轩 级 电容 单 体 主要 由 电极 、 电 解 质 、 集 电极 、 隔 离 膜 连 线 极 柱 、 密 封 材料 和 排 气 阀 等 组 
成 。 电 极 材料 一 般 有 碳 电极 材料 、 金 属 氧化 物 及 其 水 合 物 电 极 材料 、 导 电 聚 合 物 电极 材 料 ， 
要 求 电极 内 阻 小 、 电 导 率 高 、 表 面积 大 、 尽 量 薄 ， 电解 质 需 有 较 高 导电 性 (内 阻 小 ) 和 足够 电 
化 学 稳定 性 (提高 单 体 电压 )， 电 解 质 材料 分 为 有 机 类 和 无 机 类 ， 或 分 为 液态 和 固态 类 ; 集 电 
极 选 用 导电 性 能 良好 的 金属 和 石墨 等 来 充当 ， 如 泡沫 镍 、 镍 网 ( 稍 )、 铝 稍 、 钛 网 ( 销 ) 及 碳 纤 
维 等 ， 隔 离 膜 防止 超级 电容 相 邻 两 电极 短路 ， 保 证 接触 电阻 较 小 ， 尽量 薄 ， 通 常 使 用 多 孔 隔 
膜 ， 有 机 电解 质 通常 使 用 聚合 物 或 纸 作为 隔膜 ， 水 溶液 电解 质 可 采用 玻璃 纤维 或 陶瓷 隔膜 。 
电极 的 材料 、 制 造 技术 、 电 解 质 的 组 成 和 隔离 膜 质量 对 超级 电容 器 的 性 能 有 和 较 大 影响 。 
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在 电动 汽车 上 广泛 使 用 的 主要 是 碳 电极 超级 电容 器 。 碳 电极 超级 电容 器 的 面积 是 基于 
多 孔 碳 材料 ， 该 材料 的 多 孔 结 构 允 许 其 面积 达到 2000m:/g， 通过 一 些 措施 还 可 以 实现 更 
大 的 表面 积 。 碳 电极 超级 电容 器 电荷 分 离开 的 距离 是 由 被 吸引 到 带电 电极 的 电解 质 离子 尺 
二 决定 的 ， 该 距离 (小 于 10A) 比 传统 电容 器 薄膜 材料 所 能 实现 的 距离 更 小 。 这 种 庞大 的 表 
面积 再 加 上 非常 小 的 电荷 分 离 距 离 使 得 超级 电容 器 较 传统 电容 器 而 言 有 巨大 的 静电 容量 。 
超级 电容 器 中 ， 多 孔 化 电极 采用 的 是 活性 炭 粉 、 活 性 炭 或 活性 炭 纤 维 ， 电 解 液 采 用 有 机 电 
解 质 ， 如 丙烯 碳 酸 酯 或 高 氯 酸 四 乙 氮 等 。 工 作 时 ， 在 可 极 化 电极 和 电解 质 洲 液 之 间 的 界面 
上 形成 的 双 电 层 中 聚集 电容 量 ， 其 多 孔 化 电极 在 电解 液 中 吸附 电荷 ， 因 而 可 以 存储 很 大 的 
静电 能 量 ， 超 级 电容 器 的 这 一 储 电 特性 介 于 传统 的 电容 器 与 电池 之 间 。 尽 管 这 能 量 密度 比 
电池 低 ， 但 是 这 能 量 的 储存 方式 ， 有 快 充 快 放 的 特点 ， 可 以 应 用 在 传统 电池 难以 解决 的 短 
时 高 峰值 电流 应 用 之 中 。 

双 电 层 电 容 本 质 上 是 一 种 静电 型 能 量 储存 方式 ， 目 前 
已 经 研制 出 的 活性 谈 材 料 表 面积 可 以 达到 2000m*/g, 单 
位 质量 的 电容 量 可 达 100F/g， 并 且 电容 的 内 阻 还 能 保持 
在 很 低 的 水 平 ， 而 且 炭 材料 还 具有 成 本 低 、 技 术 成 熟 等 优 
点 ， 使 得 该 类 超级 电容 器 在 汽车 上 应 用 广泛 。 a 

图 3. 28 是 电动 汽车 用 48V 165F 超级 电容 器 外 观 图 。 图 3.28 电动 汽车 用 48V 165F 

电动 汽车 用 48V 165F 超级 电容 器 主要 技术 指标 如 下 。 超级 电容 器 外 观 图 

工作 温度 : 一 40 一 十 65'C 。 

储存 温度 :一 40 一 十 70C 
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额定 电压 : 48 6V，。 

内 阻 ， AC5. 2mQ, DC<6. 1mQ。 

漏电 流 : 5”2mA。 

尺寸 ; 416mmX190mmX160mm。 

质量 : 14. 2kg。 

2. 超级 电容 器 的 分 类 

超级 电容 器 可 以 按 以 下 不 同 的 方式 进行 分 类 。 

(1) 按照 储 能 原理 分 类 。 按 照 储 能 原理 分 类 ， 可 分 为 因 电荷 分 离 而 产生 的 双 电 层 电 容 
器 、 欠 电位 沉积 或 吸附 电容 而 产生 的 法 拉 第 准 电 容器 、 双 电 层 与 准 电 容 混 合 型 电容 器 。 

(2) 按照 结构 形式 分 类 。 按 照 结构 形式 分 类 ， 可 分 为 对 称 型 与 非 对 称 型 。 两 电极 组 成 
相同 且 电 极 反应 相同 ， 但 反应 方向 相反 ， 称 为 对 称 型 ; 两 电极 组 成 不 同 或 反应 不 同 ， 称 为 
非 对 称 型 。 

(3) 按照 电极 材料 分 类 。 按 照 电 极 材料 分 类 .可 分 为 以 活性 炭 粉 未 、 活 性 炭 纤 维 、 谈 
气 凝 胶 、 纳 米 炭 管 、 网 络 结构 活性 炭 为 电极 材料 的 超级 电容 器 ; 以 贵金属 二 氧化 钉 、 氧 化 
镍 、 氧 化 锰 为 电极 材料 的 超级 电容 器 ; 以 聚 吡咯 、 聚 莱 胺 、 聚 对 莱 等 聚合 有 机 物 为 电极 的 
超级 电容 器 。 

(4) 按照 电解 液 不 同 分 类 。 按 照 电 解 液 不 同 分 类 ， 可 分 为 3 种 : 水 溶液 体系 超级 电容 
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器 ， 这 种 电容 器 电导 率 高 、 成 本 低 、 分 解 电压 低 (1.2V); 有 机 体系 超级 电容 器 ， 这 种 电 
容器 电导 率 低 、 成 本 高 、 分 解 电压 高 (3. 5V); 固体 物 电解 质 超级 电容 器 ， 这 种 电容 器 可 
靠 性 高 、 电 导 率 低 、 无 泄漏 、 比 能 量 高 、 薄 型 化 。 


3， 超级 电容 器 的 特点 


超级 电容 器 具有 以 下 优点 。 

(1) 高 功率 密度 。 超 级 电容 器 的 内 阻 小 ， 输 出 功率 密度 高 ， 是 一 般 蕾 电池 的 数 十 倍 。 

(2) 循环 寿命 长 。 超 级 电容 器 具有 至 少 十 万 次 以 上 的 充电 寿命 ， 没 有 “记忆 效应 ”。 

(3) 充电 速度 快 。 可 以 用 大 电流 给 超级 电容 器 充电 ,充电 10s 一 10min 可 达到 其 额定 
容量 的 95% 以 上 。 

(4) 工作 温度 范围 宽 。 超 级 电容 器 能 在 一 40 一 60Y 的 环境 温度 中 正常 工作 。 

(5) 简单 方便 。 超 级 电容 器 充 放 电线 路 简单 ， 无 需 充电 电池 那样 的 充电 电路 ， 安 全 系 
数 高 ， 长 期 使 用 免 维护 ; 检测 方便 ， 剩 余 电量 可 直接 读 出 。 

(6) 绿色 环保 。 超 级 电容 器 在 生产 过 程 中 不 使 用 重金 属 和 其 他 有 害 化 学 物质 ， 因 而 在 
生产 、 使 用 、 储 存 及 拆 解 过 程 中 均 没 有 污染 ， 是 一 种 新 型 的 绿色 环保 电源 。 

超级 电容 器 自身 存在 如 下 缺点 。 

(1) 线性 放电 。 超 级 电容 器 线性 放电 的 特性 使 它 无 法 完全 放电 。 

(2) 低能 量 密度 。 目 前 超级 电容 器 可 储存 的 能 量 比 化 学 电源 少 得 多 。 

(3) 低 电 压 。 超 级 电容 单 体 电压 低 必 需要 多 个 电容 串联 才能 提升 整体 电压 。 

(4) 高 自 放 电 。 它 的 自 放 电 速 率 比 化 学 电源 要 高 。 


















































国家 “863” 计 划 对 “十 二 五 ”期 间 研发 的 超级 电容 器 的 主要 技术 指标 提出 了 明确 要 
求 。 对 于 能 量 型 超级 电容 器 : 功率 密度 三 3000W/kg， 能 量 密度 三 30W。h/kg， 循 环 寿 
命 三 10000 次 。 对 于 功率 型 超级 电容 器 : 功率 密度 二 800W/kg， 人 能量 密度 三 6W。h/kg， 
循环 寿命 三 500000 次 。 


4， 超级 电容 器 在 汽车 上 的 应 用 


目前 超级 电容 器 被 广泛 应 用 到 新 能 源 汽车 中 ， 用 作 起 动 、 制 动 、 疏 坡 时 的 辅助 动力 。 
汽车 频繁 的 起 步 、 爬 坡 和 制 动 造 成 其 功率 需求 曲线 变化 很 大 ， 在 城市 路 况 下 更 是 如 此 。 一 
辆 高 性 能 的 电动 汽车 的 峰值 功率 与 平均 功率 之 比 可 达 16 : 1， 但 是 这 些 峰 值 功 率 的 特点 是 
ee 需要 的 能 量 并 不 高 。 对 于 纯 电 动 、 燃 料 电池 和 串联 混合 动力 汽车 
而 言 ， 这 就 意味 着 要 么 汽车 动力 性 不 足 ， 要 么 电压 总 线 上 要 经 常 承受 大 的 尖峰 电流 ， 这 无 
叶 会 大大 机 村 另外 。 风 和 电 少 直 基 合 内山 动态 半 得 抽 大 全 。 各 果 使 用 化 功 率 移 天 的 直 儿 包 
容器 ， 当 瞬时 功率 需求 较 大 时 ， 由 超级 电容 器 提供 尖峰 功率 ， 并且 在 制 动 回馈 时 吸收 尖峰 
功率 ， 那 么 就 可 以 减轻 对 电池 、 燃 料 电池 或 其 他 辅助 动力 装置 的 压力 ， 从 而 可 以 大 大 增加 
起 步 、 加 速 时 系统 的 功率 输出 ， 而 且 可 以 高 效 地 回收 大 功率 的 制 动 能 量 ， 这 样 做 还 可 以 提 
高 电池 的 使 用 寿命 ,改善 其 放电 性 能 。 
超级 电容 器 除了 用 于 动力 驱动 系统 外 ,在 汽车 零 部 件 领域 也 有 广泛 的 应 用 前 景 。 例 
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如 ， 未 来 汽车 设计 使 用 的 42V 电 系 统 ( 转 向 、 制 动 、 空 调 、 高 保 真 音响 、 电 动 座 椅 等 )， 如 
果 使 用 长 寿命 的 超级 电容 器 ， 可 以 使 需求 功率 经 常 变 化 的 子 系统 性 能 大 大 提高 ， 另 外 还 可 
以 减少 车 内 用 于 电 制 动 、 电 转向 等 子 系统 的 布线 ,同时 减少 汽车 子 系统 对 电池 的 功率 消 
耗 ， 延 长 电池 使 用 时 间 。 

超级 电容 器 的 快速 充 放电 特点 使 其 十 分 适合 为 公交 车 提供 主动 力 。 超 级 电容 器 具有 很 
高 的 功率 密度 ， 放 电 电流 可 以 达到 数 百 安 培 ， 在 大 电流 应 用 场合 ， 特 别 是 高 能 脉冲 环境 ， 
可 更 好 地 满足 功率 要 求 。 同 时 ， 超 级 电容 器 充 放电 时 间 短 、 效 率 高 ， 可 在 很 短 的 时 间 内 完 
成 一 个 充 放电 循环 ， 所 用 时 间 远 远 低 于 可 充电 电池 ， 特 别 适合 短 距 离 行驶 车 辆 。 超 级 电容 
器 的 循环 使 用 寿命 可 达 10 万 次 以 上 ， 比 目前 最 好 的 电池 要 高 出 100 倍 ， 同 时 在 使 用 过 程 
中 不 需要 经 常 1 

系统 在 1 






























下 
， - 应 用 案例 3-6、 
7 全- Ce a it 


2014 年 是 新 能 源 客 车 备 受 关注 的 一 年 ， 混 合 动力 客车 只 能 在 一 定 程 度 上 实现 节能 
减 排 ， 而 纯 电动 客车 则 可 实现 零 排 放 ， 必 将 会 成 为 未 来 客车 的 发 展 趋势 。 目 前 纯 电 动 客 
车 主要 包括 锂电 池 和 超级 电容 客车 ， 锂 电池 由 于 充电 时 间 长 、 寿 命 短 、 成 本 高 ， 实 现 大 
范围 推广 有 一 定 难度 ， 而 超级 电容 凭借 其 优异 的 性 能 或 将 成 为 未 来 城市 客车 的 发 展 方 
向 。 作 为 超级 电容 纯 电 动 客车 的 储 能 装置 ， 超级 电容 器 相 比 于 蓄电池 ， 不 但 其 成 本 低 、 
寿命 长 、 充 放电 性 能 好 ,而 且 安 全 可 人 靠 。 超 级 电容 器 的 充 放 电 过 程 属 物 理 变 化 而 非 化 学 
变化 ， 储 能 物质 性 能 稳定 。 

超级 电容 客车 利用 终点 站 驾驶 人 休息 的 时 间 , 一 次 充电 15min 左右 ， 可 行驶 20km， 
如 路 程 较 长 ， 可 在 中 途 改造 充电 站 台 ， 利 用 乘客 上 下 客 的 时 间 快 速 充电 。 与 一 次 充电 时 
间 在 3h 以 上 的 普通 锂电 池 客 车 相 比 ， 大 大 缩短 了 充电 时 间 ， 提 高 了 车 辆 的 利用 率 ， 更 
适用 于 公交 营运 。 

目前 ， 由 于 超级 电容 车 辆 政府 补贴 力度 相对 较 小 ， 在 推广 应 用 上 尚 有 阻力 ， 但 超级 
电容 优良 的 性 能 更 加 适合 城市 公交 的 运营 ,真正 实现 安全 、 节 能 、 环 保 ， 相 信 未 来 超级 
电容 客车 将 是 新 能 源 城市 客车 发 展 的 主流 方向 。 

图 3. 29 是 扬州 亚 星 开发 生产 的 超级 电容 纯 电 动 客车 。 
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图 3.29 扬州 亚 星 开 发 生产 的 超级 电容 纯 电 动 客车 
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3.6 飞轮 电池 


飞轮 电池 是 20 世纪 90 年 代 才 提 出 的 新 概念 电池 ， 它 突破 了 化 学 电池 的 局 限 ， 用 物理 


方法 实现 储 能 。 


1. 飞轮 电池 的 结构 与 原理 
飞轮 电池 由 飞轮 、 电 动机 、 发 电机 和 输入 /输出 电子 装置 共同 组 成 ， 如 图 3. 30 所 示 。 


输入 电子 装置 





电动 机 


2 输出 电子 装置 


—_- -大 于 - 


发 电机 


图 3.30 飞轮 电池 组 成 结构 


飞轮 电池 通过 输入 /输出 电子 装置 与 外 部 大 功率 的 电气 系统 相连 外 部 系统 所 传输 的 


能 量 经 由 电动 机 通过 提升 飞轮 的 转速 将 电能 转化 为 机 械 能 储存 。 


向 负载 输出 功率 





时 ,飞轮 通过 发 电机 再 将 机 械 能 转化 为 电能 ,同时 飞轮 转速 相应 降低 。 由 于 飞轮 电池 系统 


的 能 量 转换 是 单线 程 的 ， 


即 不 可 能 同时 输入 、 输 出 能 量 , 为 了 降低 电池 系统 质量 和 制造 成 
本 ,通常 将 电动 机 /发 动机 及 输入 /输出 电子 装置 集成 在 一 起 。 


飞轮 储 能 的 关键 在 于 降低 机 械 能 的 损失 ， 这 部 分 能 量 损 失主 要 由 空气 摩擦 阻力 和 旋转 


摩擦 阻力 两 部 分 组 成 。 根 据 降低 空气 摩擦 阻力 方式 的 不 同 ， 可 以 将 飞轮 电池 分 为 高 


飞轮 


铀 向 定位 轴承 





轮 载 主轴 


磁 悬 旭 轴承 


辜 基 评 负 承 电动 机 /发 电机 


图 3.31 飞轮 电池 结构 





飞轮 
电池 和 低速 飞轮 电池 。 其 中 低速 飞轮 电池 通过 
增加 尺 轮 质量 来 降低 空气 摩擦 所 带 来 的 影响 ， 
而 高 速 飞轮 电池 则 通过 降低 飞轮 工作 环境 的 空 
气压 力 来 降低 空气 摩擦 阻力 。 此 类 电池 的 飞轮 
由 于 新 型 高 强度 复合 材料 的 使 用 而 具有 轻 质 量 和 











高 转速 的 特点 ， 其 理想 工作 环境 为 真空 环境 ， 但 
由 于 技术 限制 ,通常 只 是 将 空气 摩擦 阻力 降低 至 


可 以 接受 的 程度 。 为 了 减 小 高 速 旋转 时 所 产生 的 
旋转 摩擦 阻力 ， 飞 轮 电池 系统 通常 通过 两 个 磁 悬 
浮 轴 承 的 非 接 触 式 支撑 被 固定 在 真空 空间 内 。 高 
速 飞轮 电池 体积 小 ， 适 合 车 载 使 

飞轮 电池 结构 如 图 3. 31 所 示 ， 它 主要 由 飞 
轮 、 轴 、 轴 承 、 电 动机 、 真 空 容 器 和 电力 电子 
变换 器 等 部 件 组 成 。 飞 轮 是 整个 电池 装置 的 核 

















心 部 件 ， 它 直接 决定 了 整个 装置 的 储 能 多 少 。 电 力 电子 变换 器 通常 是 由 场 效 应 晶体 管 和 绝 
缘 栅 极 场 效应 晶体 管 组 成 的 双向 逆 变 器 ， 
2. 电池 性 能 的 比较 





现在 广泛 使 
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它们 决定 了 飞轮 装置 能 量 输入 输出 量 的 大 小 。 





的 储 能 电池 是 基于 电化 学 原理 的 化 学 电池 ， 它 将 电能 转变 为 化 学 能 储 
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存 ， 再 转化 为 电能 输出 ， 主 要 优点 是 价格 低廉 、 技 术 成 熟 。 但 存在 污染 严重 、 效 率 低下 、 
充电 时 间 长 、 用 电 时 间 短 、 使 用 过 程 中 电能 不 易 控制 等 缺点 。 

另 一 种 储 能 电池 是 超 导 电 池 ， 它 把 电能 转化 为 磁 能 储存 在 超 导 线 圈 的 磁场 中 ， 
导 状 态 下 线圈 没有 电阻 ， 所 以 能 量 损耗 非常 小 ， 效 率 也 高 ， 对 环境 污染 也 小 。 但 由 于 直 
状态 是 线圈 处 于 极 低温 度 下 才能 实现 ， 维持 线 图 处 于 超 导 状 态 所 需要 的 低温 需 耗 发 大 量 能 
量 ， 而 且 维持 装置 过 大 ， 不 易 小 型 化 ， 民 用 的 市 场 前 景 并 不 看 好 。 

飞轮 电池 则 兼顾 了 两 者 的 优点 ， 虽 然 近 阶 段 的 价格 较 高 ， 但 伴随 着 技术 的 进步 ， 必 将 
有 一 个 非常 广阔 的 应 用 前 景 。 

3 种 典型 储 能 电池 的 性 能 见 表 3- 5。 

表 3-5 3 种 典型 储 能 电池 的 性 能 


















































性 能 储 能 电池 
化 学 电池 飞轮 电池 超 导 电池 
储 能 方式 化 学 能 机 械 能 磁 能 
使 用 寿命 /年 3 一 5 20 20 
技术 成 熟 验证 验证 
温度 范围 限制 不 限 不 限 
外 形 尺寸 ( 同 功 率 ) 大 最 小 中 间 
储 能 密度 小 大 po 
放 能 深度 浅 深 深 
价格 低 高 较 高 
环境 影响 污染 无 污染 无 污染 











3. 飞轮 电池 在 汽车 上 的 应 用 


由 于 技术 和 材料 价格 的 限制 ， 飞 轮 电池 的 价格 相对 较 高 ， 在 小 型 场合 还 无 法 体现 其 优 
势 。 但 在 一 些 需 要 大 型 储 能 装置 的 场合 ， 使 用 化 学 电池 的 价格 也 非常 昂贵 ， 飞 轮 电池 已 得 
到 逐步 应 用 。 

飞轮 电池 充电 快 ， 放电 完 全 ,非常 适合 应 用 于 混合 能 量 推动 的 车 辆 中 。 和 车 辆 在 正常 行 
驶 和 制 动 时 ， 给 飞轮 电池 充电 ， 飞 轮 电池 则 在 加 速 或 假 坡 时 ， 给 车 辆 提供 动力 ， 保 证 车 辆 
运行 在 一 种 平稳 、 最 优 的 状态 下 ,可 减少 燃料 消耗 、 空气 和 暗 声 污染 、 发 动机 的 维护 ， 延 
长 发 动机 的 寿命 。 美 国 TEXAS 大 学 已 研制 出 汽车 用 飞轮 电池 ,电池 在 车 辆 需要 时 ,可 提 
供 150kW 的 能 量 ， 满载 车 辆 能 加 速 到 100km/h。 

美国 国防 部 预测 未 来 的 战斗 车 辆 在 通信 、 武 器 和 防护 系统 等 方面 都 广泛 需要 电能 ， 飞 
轮 电 池 由 于 其 快速 的 充 放电 ， 独 立 而 稳定 的 能 量 输出 ， 质量 轻 ， 能 使 车 辆 工作 处 于 最 优 状 
态 ， 减 少 车 辆 的 噪声 ， 提 高 车 辆 的 加 速 性 能 等 优点 ,已 成 为 美国 军 方 首要 考虑 的 储 能 
装置 。 

作为 一 种 新 兴 的 储 能 方式 ， 飞 轮 电 池 所 拥有 传统 化 学 电池 无 法 比拟 的 优点 已 被 人 们 广 
泛 认 同 ， 它 非常 符合 未 来 储 能 技术 的 发 展 方向 。 目 前 ， 飞 轮 电 池 正 在 向 小 型 化 、 低 廉 化 的 
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方向 发 展 。 可 以 预见 ， 伴 随 着 技术 和 材料 学 的 进步 ， 飞 轮 电池 将 在 未 来 的 各 行 各 业 中 发 挥 
重要 的 作 

















D 
证 这 用 案例 3-7、 

在 2010 年 10 月 美国 勒 芒 系列 赛 最 后 一 轮 中 ,保时捷 911GT3 混合 动力 赛车 首次 正 
式 使 用 了 飞轮 电池 技术 。911GT3 是 保时捷 第 
一 辆 混合 动力 赛车 ， 如 图 3.32 所 示 ， 它 是 
918Spyder 混合 动力 车 的 前 身 ， 而 后 者 于 2012 
年 推出 。 保 时 捷 北 美 区 执行 总 栽 德 特 勒 夫 ， 冯 
普 拉 腾 表示， 用 于 这 两 款 车 型 的 飞轮 电池 技 
术 代 表 着 保时捷 的 未 来 。 

保时捷 918Spyder 混合 动力 车 是 将 飞轮 电 
池 应 用 在 前 轮 两 个 电动 机 上 以 补充 发 动机 的 
动力 。 飞 轮 电池 将 制 动 所 收集 的 动能 转化 为 电 
能 ， 并 将 能 量 储 存 于 一 个 飞轮 电池 之 中 。 在 加 
速 过 程 中 ,该 能 量 将 转移 至 前 轮 ， 前 轮 载 有 内 燃 机 。 这 一 过 程 将 大 大 减少 燃料 消耗 ， 并 增 
加 行驶 范围 在 赛车 中 ， 飞 轮 电 池 技 术 的 一 大 优势 在 于 赛车 加 油 的 次 数 较 少 ， 为 其 在 赛场 
上 赢得 了 宝贵 的 时 间 。 在 不 牺牲 速 度 和 敏捷 性 的 前 提 下 ， 让 汽车 更 有 效率 ， 这 是 一 个 令 人 
振奋 的 进步 保时捷 918Spyder 混合 动力 车 仅 需 3. 2s 即 能 将 速度 从 0 提 至 约 100km/h。 


(府中 考 是 。 


1. 电动 汽车 用 储 能 装置 有 哪 几 种 ? 
2. 动力 电池 的 性 能 指标 主要 有 哪些 ? 
3， 电动 汽车 对 动力 电池 有 哪些 要 求 ? 
4. 电动 汽车 用 蓄电池 主要 有 哪 几 种 ?其 特点 是 什么 ? 
5. 燃料 电池 主要 有 哪 几 种 ?其 特点 是 什么 ? 





图 3.32 保时捷 911GT3 混合 动力 赛车 
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电动 汽车 电动 机 驱动 系统 


yy 
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Fe 教学 目标 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 解 电动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 组 成 与 类 型 、 电 动 汽 车 对 电动 
机 的 要 求 和 电动 机 驱动 系统 的 发 展 趋势 ， 熟 起 电动 机 的 额定 指标 ， 掌 握 电 动 汽车 5 种 电动 机 驱动 
系统 的 结构 原理 及 其 主要 特点 和 控制 特性 ”对 电动 机 的 运行 特性 和 轮 载 电动 机 有 一 个 初步 的 认识 。 


侠 - 效 学 更 未 


知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





电动 机 驱动 系统 的 纺 成 与 
类 型 ,额定 指标 豚 电 动 汽车 
对 电动 机 的 要 求 


了 解 电动 汽 村 电动 机 驱动 系统 
的 组 成 与 类 型 了 电动 汽 车 对 电动 
机 的 要 求 和 电动 机 驱动 系统 的 发 
展 趋势 ， 熟悉 电动 机 的 额定 指标 


电动 机 的 类 型 ， 额定 指标 ， 电 
动机 与 电动 汽车 的 关系 





直流 电动 机 的 分 类 
特点 、 工 作 原 理 、 


结构 、 
制 








了 解 直流 电动 机 有 哪些 
掌握 直流 电动 机 的 结构 
工作 原理 和 控制 特性 






直流 电动 机 





无 刷 直流 电动 机 的 分 类 、 结 
构 、 特 点 、 工 作 原理 、 控 制 


了 解 无 剧 直 流 电动 机 有 哪些 类 型 
掌握 无 刷 直流 电动 机 的 结构 、 
特点 、 工 作 原 理 和 控制 特性 


无 刷 直 流 电 动机 





异步 电动 机 的 结构 、 特 点 、 
工作 原理 、 运 行 特性 、 控 制 


掌握 异步 电动 机 的 结构 、 特 点 
工作 原理 和 控制 特性 ; 
了 解 异 步 电 动机 的 运行 特性 


异步 电动 机 





永 磁 同 步 电 动机 的 结构 、 
特点 、 工 作 原 理 、 运 行 特性 
控制 


掌握 永 磁 同 步 电 动机 的 结构 、 
特点 、 工 作 原 理 和 控制 特性 ; 
了 解 永 磁 同步 电动 机 的 运行 特性 


永 磁 同步 电动 机 





开关 磁 阻 电动 机 的 结构 、 
特点 、 工 作 原 理 、 运 行 特性 、 
控制 


掌握 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 、 
特点 、 工 作 原 理 和 控制 特性 ; 
了 解 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 


开关 磁 阻 电动 机 





轮 载 电动 机 结构 形式 、 应 
用 类 型 、 驱 动 方式 、 驱 动 系 
统 的 特点 和 关键 技术 





了 和解 轮 载 电动 机 结构 形式 、 应 
类 型 、 驱 动 方式 、 驱 动 系统 的 
特点 和 关键 技术 





轮 载 电动 机 





新 能 源 汽车 概论 (第 2 版 ) = 


党 寺 A 


2009 年 10 月 1 日 ,在 新 中 国 成 立 60 周年 庆典 的 盛大 阅兵 式 上 ， 引 人 注目 的 国徽 彩 
车 随 着 国徽 方 队 隆 重 亮相 ， 这 是 国庆 游行 彩 车 队伍 中 唯一 使 用 纯 电 力 能 源 的 绿色 环保 彩 
车 ， 也 是 国庆 庆典 有 史 以 来 的 第 一 辆 绿色 能 源 彩 车 ， 如 图 4.1 所 示 。 驱 动 系统 是 该 彩 车 
的 核心 部 分 装配 了 EVM100W - 50 型 
100kW 水 冷 式 电动 车 专用 控制 器 ,配套 车 由 
100kW 水 冷 异 步 电 动机 构成 ， 驱 动 系统 稳定 
可 靠 ， 实 现 了 彩 车 节能 环保 的 新 突破 。 为 了 
应 对 特殊 天 气 ， 制 造 工艺 中 加 强 了 绝缘 、 防 
尘 、 防 水 、 漏 电 保护 等 性 能 。 彩 车 安全 系数 
非常 高 ， 能 抗 7 级 大 风 正 常 行驶 ; 最 高 车 速 
达到 45km/h 以 上 ， 续 驶 里 程 为 100km， 全 
车 总 质量 达到 了 19t 的 极限 。 

除了 异步 电动 机 以 外 ， 还 有 哪些 电动 机 
可 以 作为 电动 汽车 的 驱动 电动 机 ? 通过 本 章 
图 4.1 国徽 纯 电动 彩 车 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 





电动 机 是 电动 汽车 驱动 系统 的 核心 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 直 接 影 响 电动 汽车 驱动 系统 的 
性 能 ， 特 别 是 电动 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速 性 能 及 疏 坡 性 能 等 。 


4.1 概 述 


4.1.1 电动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 组 成 与 类 型 


1， 电动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 组 成 

电动 机 驱动 系统 是 电动 汽车 的 心脏 ， 它 由 电动 机 、 功 率 转换 器 、 控 制 器 、 各 种 检测 传 感 
器 和 电源 (蓄电池 ?组 成 ， 其 任务 是 在 驾驶 人 的 控制 下 ， 高 效率 地 将 蓄电池 的 电量 转化 为 车 轮 
的 动能 ， 或 者 将 车 轮 的 动能 反馈 到 著 电池 中 。 图 4. 2 是 电动 机 驱动 系统 的 基本 组 成 框图 。 
电源 (蓄电池 ) 












各 种 检测 传感器 


一 > 控制 信号 流向 ; 一 > 动力 电源 流向 
图 4.2 电动 机 驱动 系统 的 基本 组 成 框图 


OQ 
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早期 的 电动 汽车 主要 采用 直流 电动 机 系统 ， 但 直流 电动 机 有 机 械 换 向 装置 ， 必 须 经 常 
维护 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 交 流 调 速 逐渐 取代 直流 调 速 。 现 代 电 动 汽 车 常用 的 驱动 
系统 有 3 种 ， 异步 电动 机 系统 、 永 磁 无 刷 电动 机 系统 和 开关 磁 阻 电动 机 系统 。 

功率 转换 器 按 所 选 电动 机 类 型 ， 有 DC/DC 功率 转换 器 、DC/AC 功率 转换 器 等 形式 ， 
其 作用 是 按 所 选 电动 机 驱动 电流 的 要 求 ， 将 蓄电池 的 直流 电 转 换 为 相应 电压 等 级 的 直流 、 
交流 或 脉冲 电源 。 

检测 传感器 主要 对 电压 、 电 流 、 速 度 、 转 和 矩 及 温度 等 进行 检测 ， 其 作用 是 为 了 提高 改 
善 电动 机 的 调 速 特性 ， 对 于 永 磁 无 刷 电动 机 或 开关 磁 阻 电动 机 还 要 求 有 电动 机 转角 位 置 
检测 。 

控制 器 是 按 驾驶 人 操纵 变速 杆 、 加 速 踏 板 和 制 动 踏 板 等 ， 相 应 输入 的 前 进 、 倒 退 、 起 
步 、 加 速 、 制 动 等 信号 ， 以 及 各 种 检测 传感器 反馈 的 信号 ， 通 过 和 运算、 逻辑 判断 、 分 析 比 
较 等 适时 向 功率 转换 器 发 出 相应 的 指令 ， 使 整个 驱动 系统 有 效 运 行 。 

2. 电动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 类 型 


电动 汽车 电动 机 驱动 系统 按 所 选 电动 机 的 类 型 可 分 为 直流 电动 机 、 无 刷 直 流 电动 机 、 
异步 电动 机 、 永 磁 同步 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 。 

(1) 直流 电动 机 。 直 流 电 动机 具有 起 动 加 速 时 驱动 力 大 、 调 速 控制 简单 、 技 术 成 熟 等 
优点 。 但 是 直流 电动 机 的 电 枢 电 流 由 电 刷 和 换 向 器 引入 ， 换 向 时 产生 电 火 花 ， 换 向 器 容易 
烧 蚀 ， 电 刷 容易 磨损 ， 需 经 常 更 换 ， 维 护 工 作 量 大 。 接 触 部 分 存在 磨损 ， 不 仅 使 电动 机 效 
率 降低 ， 还 限制 了 电动 机 的 工作 转速 。 新 研制 的 电动 汽车 基本 不 采用 直流 电动 机 。 

(2) 无 刷 直 流 电动 机 。 无 刷 直流 电动 机 是 一 种 高 性 能 的 电动 机 ， 它 既 有 交流 电动 机 的 
结构 简单 、 和 运行 可 靠 、 维 护 方便 等 诸多 优点 ， 又 具备 运行 效率 高 、 无 励磁 损耗 、 运 行 成 本 
低 和 调 速 性 能 好 等 特点 。 因 此 ， 它 在 电动 汽车 二 的 应 用 日 益 广泛 。 

(3) 异步 电动 机 六 异步 电动 机 在 电动 汽车 上 广泛 应 用 是 因为 异步 电动 机 采用 变频 调 速 
时 ,可 以 取消 机 械 变速 器 ， 实 现 无 级 变速 ， 使 传动 效率 大 为 提高 。 另 外 ， 异 步 电 动机 很 容 
易 实现 正 反 转 ， 再 生 制 动能 量 的 回收 也 更 加 简单 。 当 采用 笼 型 转子 时 ， 蜡 步 电动 机 还 具有 
结构 简单 、 坚 固 耐用 、 价 格 便宜 、 工 作 可 靠 、 效 率 高 和 免 维护 等 优点 。 

(4) 永 磁 同 步 电动 机 。 永 磁 同 步 电动 机 结构 上 与 无 刷 直流 电动 机 相似 ， 不 同 之 处 在 于 
它 采 用 正弦 波 驱动 ， 所 以 在 具备 无 刷 直流 电动 机 优点 的 同时 ， 还 具有 低 噪声 、 体 积 小 、 功 
率 密 度 大 、 转 动 惯量 小 、 脉 动 转 矩 小 、 控 制 精度 高 等 特点 ,特别 适 用 于 混合 动力 电动 汽车 
电动 机 驱动 系统 ， 可 以 达到 减 小 系统 体积 、 改 善 汽车 加 速 性 能 和 行驶 平稳 等 目的 ， 因 此 ， 
永 磁 同 步 电 动机 受到 了 全 世界 各 大 汽车 生产 厂家 的 重视 。 

(5) 开关 磁 阻 电动 机 。 开 关 磁 阻 电动 机 是 一 种 新 型 电动 机 ， 央 其 结构 简单 、 坚 固 、 工 
作 可 靠 、 效 率 高 ， 调 速 系统 运行 性 能 和 经 济 指标 比 普通 的 交流 调 速 系统 好 ， 而 具有 很 大 的 
潜力 ， 被 公认 为 是 一 种 极 有 发 展 前 途 的 电动 汽车 驱动 电动 机 。 

随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 . 新 的 电动 机 理论 与 控制 方式 层出不穷 .推动 
新 的 电动 机 驱动 系统 迅猛 发 展 。 高 密度 、 高 效率 、 轻 量化 、 低 成 本 、 宽 调 速 牵引 电动 机 驱 
动 系统 已 成 为 各 国 研 究 和 开发 的 主要 热点 ， 如 永 磁 式 开关 磁 阻 电动 机 、 转 子 磁 极 分 割 型 混 
合 励磁 结构 同步 电动 机 、 永 磁 无 刷 交流 电动 机 等 。 

4 种 典型 电动 机 的 性 能 见 表 4- 1。 
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表 4-1 4 种 典型 电动 机 的 性 能 












































山下 六 | 直流 电动 机 | 交流 电动 机 | 永 磁 电 动机 | 开关 夏阳 电动 机 
转速 范围 /(r/min) 4000 一 6000 12000 一 20000 4000 一 10000 >15000 
功率 密度 低 中 高 较 高 
功率 因数 一 82 一 85 90 一 93 60 一 65 
峰值 效率 /(%) 85 一 89 94 一 95 95 一 97 85 一 90 
负荷 效率 /(%) 80 一 87 90 一 92 85 一 97 78 一 86 
过 载 能 力 /(%) 200 300 一 500 300 300 一 500 
恒 功 率 区 比例 Er 1 1: 2725 1:3 
电动 机 质量 重 中 轻 轻 
电动 机 外 形 尺寸 大 中 小 小 
可 靠 性 一 般 好 优良 好 
结构 坚固 性 差 好 一 般 优良 
控制 操作 性 能 最 好 好 好 好 
控制 器 成 本 低 高 高 - 般 














4.1.2 电动 机 的 额定 指标 


电动 机 的 额定 指标 是 指 根据 国家 标准 及 电动 机 的 设计 、 试 验 数据 而 确定 的 额定 运行 数 
据 ， 是 电动 机 运行 的 基本 依据 。 电 动机 的 额定 指标 主要 包括 以 下 各 项 。 

(1) 额定 功率 。 额 定 功率 是 指 额定 运行 情况 下 轴 端 输出 的 机 械 功 率 (W 或 kW)。 

(2) 额定 电压 。 额定 电压 是 指 外 加 于 线 端的 电源 线 电压 (V) 。 

(3) 额定 电流 。 额 定 电流 是 指 电 动机 额定 运行 (额定 电压 、 额 定 输出 功率 ) 情 况 下 电 枢 
绕组 (或 定子 绕组 ) 的 线 电流 (A)。 

(4) 额定 频率 。 额 定 频率 是 指 电动 机 

(5) 额定 转速 。 额 定 转速 是 指 电动 机 
的 情况 下 ,电动 机 转子 的 转速 (r/min)。 

当 电动 机 在 额定 运行 情况 下 输出 额定 功率 时 ， 称 为 满载 运行 ， 这 时 电动 机 的 运行 性 
能 、 经 济 性 及 可 靠 性 等 均 处 于 优良 状态 。 输 出 功率 超过 额定 功率 时 称 为 过 载运 行 ， 这 时 电 
动机 的 负载 电流 大 于 额定 电流 ， 将 会 引起 电动 机 过 热 ， 从 而 减少 电动 机 使 用 寿命 ， 严 重 时 
其 至 烧毁 电动 机 。 电 动机 的 输出 功率 小 于 额定 功率 时 称 为 轻 载 运行 ， 轻 载 时 电动 机 的 效率 
和 功率 因数 等 运行 性 能 均 较 差 . 因此 应 尽量 避免 电动 机 轻 载运 行 。 


4.1.3 电动 汽车 对 电动 机 的 要 求 


电动 汽车 在 行驶 过 程 中 ， 经 常 频繁 地 起 动 /停车 、 加 速 /减速 等 ， 这 就 要 求 电 动 汽车 中 
的 电动 机 比 一 般 工业 用 的 电动 机 性 能 更 高 ， 基 本 要 求 如 下 。 
(1) 电动 机 的 运行 特性 要 满足 电动 汽车 的 要 求 ， 在 便 转 矩 区 ， 要 求 低速 运行 时 具有 大 
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页 定 运 行情 况 下 电 枢 (或 定子 侧 ) 的 频率 (Hz) 。 
入 定 运行 (额定 电压 、 额 定 频率 、 人 额定 输出 功率 ) 
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转 矩 ， 以 满足 电动 汽车 起 动 和 疏 坡 的 要 求 ; 在 恒 功 率 区 ， 要 求 低 转 矩 时 具有 高 的 速度 ， 以 
满足 电动 汽车 在 平坦 的 路 面 能 够 高 速 行驶 的 要 求 。 

(2) 电动 机 应 具有 瞬时 功率 大 、 带 负载 起 动 性 能 好 、 过 载 能力 强 、 加 速 性 能 好 、 使 用 
寿命 长 的 特点 。 
(3) 电动 机 应 在 整个 运行 范围 内 ， 具 有 很 高 的 效率 ， 以 提高 一 次 充电 的 续 驶 里 程 。 

(4) 电动 机 应 能 够 在 汽车 减速 时 实现 再 生 制 动 ， 将 能 量 回 收 并 反馈 给 蓄电池 ,使 得 电 
动 汽车 具有 最 佳 的 能 量 利用 率 。 

(5) 电动 机 应 可 靠 性 好 ， 能 够 在 较 恶劣 的 环境 下 长 期 工作 。 

(6) 电动 机 应 体积 小 、 质 量 轻 ， 一 般 为 工业 用 电动 机 的 1/3 一 1/2。 

(7) 电动 机 的 结构 要 简单 坚固 ， 适 合 批量 生产 ， 便 于 使 用 和 维护 。 

(8) 价格 便宜 ， 从 而 能 够 降低 电动 汽车 的 整体 价格 ， 提 高 性 价 比 。 

(9) 运行 时 噪声 低 ， 减 少 污染 。 


4.1.4 电动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 发 展 趋势 


电动 汽车 电动 机 驱动 系统 具有 以 下 发 展 趋势 。 

(1) 电动 机 的 功率 密度 不 断 提高 ， 永 磁 电 动机 应 用 范围 不 断 扩大 。 电 动机 作为 电动 汽 
车 动力 系统 中 一 个 重要 的 动力 输出 源 ， 其 自身 的 性 能 直接 影响 到 了 电动 汽车 的 整体 性 能 。 
一 方面 ， 汽 车 所 需求 的 电动 机 输出 和 回收 功率 不 断 提高 ， 以 满足 不 同 工 况 不 同 车 型 的 需 
求 ; 另 一 方面 ， 这 种 新 型 机 电 一体 的 传动 系统 尺寸 受到 车 内 空间 的 限制 。 这 就 需要 电动 汽 
车 用 电动 机 向 高 性 能 和 小 尺寸 发 展 。 不 断 提高 电动 机 本 身 的 功率 密度 ， 用 相对 小 巧 的 电动 
机 发 挥 出 大 的 功率 成 为 各 汽车 及 电动 机 厂商 的 发 展 方向 * 

(2) 电动 机 的 工作 转速 不 断 提高 ， 回 馈 制 动 的 高 效 区 不 断 拓宽 。 回 馈 制 动 是 混合 动力 
机 电 一 体 化 技术 的 二 个 基本 特点 。 伴 随 着 对 混合 度 要 求 的 提升 ， 相 应 回馈 制 动 范 围 的 需求 
也 会 越 来 越 大 ; 采用 回馈 高 效 的 电动 机 ,适当 的 变速 系统 和 控制 策略 ， 可 以 使 回馈 制 动 的 
允许 范围 适应 更 多 工 况 ,使 整 车 节能 更 加 有 效 ， 延 长 行车 里 程 ， 这 是 混合 动力 汽车 向 真正 
实用 性 必须 迈 出 的 一 步 。 

(3) 电动 机 驱动 系统 的 集成 化 和 一 体 化 趋势 更 加 明显 。 车 用 电动 机 及 其 控制 系统 的 集 
成 化 主要 体现 在 电动 机 与 发 动机 、 电 动机 与 变速 器 、 电 动机 与 底盘 系统 的 集成 度 不 断 提 
高 。 对 于 混合 发 动机 与 起 动 发 电 一 体 机 (ISG)， 其 发 展 从 结构 集成 到 控制 集成 和 系统 集成 ， 
电动 机 与 变速 器 的 一 体 化 越 来 越 明 显 ， 汽 车 动力 的 电气 化 成 分 越 来 越 高 ， 不 同 耦合 深度 的 
机 电 耦 合 动力 总 成 系统 使 得 电动 机 与 变速 器 两 者 之 间 的 联系 变 得 越 来 越 紧密 .在 高 性 能 电 
动 汽车 领域 ， 全 新 设计 开发 的 底盘 系统 、 制 动 系统 、 轮 系 将 电动 机 和 动力 传动 装置 进行 一 
体 化 集成 ， 融合 程度 越 来 越 深 。 

(4) 电动 机 驱动 系统 的 混合 度 与 电功率 比 不 断 增加 。 对 于 混合 动力 汽车 来 说 ,虽然 目 
前 市 场 上 分 布 了 轻 混 、 中 混 、 强 混 等 各 种 混合 程度 的 混合 动力 车 型 ,但 从 各 种 混合 度 车 型 
的 节能 减 排 效果 来 看 ， 混 合 程度 越 高 ， 汽 车 的 节能 能 力 越 强 。 电 功率 占 整 车 功率 的 比例 正 
在 混合 动力 汽车 领域 逐渐 提高 ， 电 动机 已 不 再 单单 作为 发 动机 的 附属 设备 。 各 车 厂 正 在 逐 
浙 将 小 排 量 发 动机 和 大 功率 电动 机 运用 在 汽车 驱动 上 。 

(5) 车 用 电动 机 驱动 控制 系统 的 集成 化 和 数字 化 程度 不 断 加 大 。 车 用 电动 机 驱动 控制 
系统 集成 化 程度 也 不 断 加 大 ， 将 电动 机 控制 器 、 低 压 DC/DC 转换 器 ， 以 及 发 动机 控制 器 、 
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变速 器 控制 器 、 整 车 控制 器 等 进行 不 同方 式 的 集成 正在 成 为 发 展 趋势 。 

同时 ， 高 速 高 性 能 微 处 理 器 使 得 电动 机 驱动 控制 系统 进入 一 个 全 数字 化 时 代 。 在 高 性 
能 高 速 的 数字 控制 芯片 的 基础 上 ， 高 性 能 的 控制 算法 、 复 杂 的 控制 理论 得 以 实现 。 同 时 ， 
面向 用 户 的 可 视 化 编程 ， 通 过 代码 转化 和 下 载 直 接 进入 微 处 理 器 ， 可 不 断 提高 编程 效率 和 
可 调试 性 。 























国家 “863” 计 划 对 “十 二 五 ”期 间 研 发 的 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 所 用 的 电 
动机 及 控制 器 的 主要 技术 指标 提出 了 明确 要 求 。 混 合 动力 电动 汽车 所 用 的 电动 机 及 控制 
器 ， 对 于 轿车 ， 电 动机 功率 密度 宇 1500W/kg， 控 制 器 功率 密度 宇 3000W/kg; 对 于 客车 ， 
电动 机 功率 密度 宇 1200W/kg， 控 制 器 功率 密度 宇 4000W/kg， 二 者 的 系统 最 高 效率 宇 93%， 
效率 宇 80% 的 区 域 不 低 于 65%。 纯 电动 汽车 所 用 的 电动 机 及 控制 器 ， 对 于 轿车 ， 电 动机 
功率 密度 二 2400W/kg， 控 制 器 功率 密度 二 4000W/kg， 系统 最 高 效率 过 94 外， 效率 之 
80% 的 区 域 不 低 于 70%; 对 于 客车 ， 电 动机 功率 密度 宇 1800W/kg， 控 制 器 功率 密度 汪 
4000WVkg， 系 统 最 高 效率 二 93% ， 效 率 二 80 昕 的 区 域 不 低 于 65%。 


4:2、 直 流 电动 机 


直流 电动 机 就 是 将 直流 电能 转换 成 机 械 能 的 电动 机 ， 是 电动 机 的 主要 类 型 之 一 , 它 具 
有 结构 简单 、 技 术 成 熟 、 控 制 容 易 等 特点 ,在 早期 的 电动 汽车 或 希望 获得 更 简单 结构 的 电 
动 汽车 中 应 用 ;特别 是 场地 用 电动 车 和 专用 电动 车 。 


4.2.1 直流 电动 机 的 分 类 


直流 电动 机 分 为 绕组 励磁 式 直流 电动 机 和 永 磁 式 直流 电动 机 两 种 。 在 电动 汽车 所 采 
的 直流 电动 机 中 ， 小 功率 电动 机 采用 的 是 永 磁 式 直流 电动 机 ， 大 功率 电动 机 采用 的 是 绕 
励磁 式 直 流 电动 机 。 

绕组 励磁 式 直流 电动 机 根据 励磁 方式 的 不 同 ， 可 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 4 利 
类 型 。 

1. 他 励 直 流 电 动机 


他 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 无 连接 关系 ， 而 由 其 他 直流 电源 对 励磁 绕组 供 
电 。 因 此 励磁 电流 不 受 电 枢 端 电压 或 电 枢 电流 的 影响 。 永 磁 式 直流 电动 机 也 可 看 作 他 励 直 
流 电 动机 。 

他 励 直流 电动 机 在 运行 过 程 中 励磁 磁场 稳定 而 且 容易 控制 ， 容 易 实现 电动 汽车 的 再 生 
制 动 要 求 。 但 当 采 用 永 磁 激励 时 ， 虽 然 电动 机 效率 高 ， 质 量 和 体积 较 小 ， 但 由 于 励磁 磁场 
固定 ， 电 动机 的 机 械 特性 不 理想 ， 驱 动 电动 机 产生 不 了 足够 大 的 输出 转 矩 来 满足 电动 汽车 
起 动 和 加 速 时 的 大 转 矩 要 求 。 
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2. 并 励 直流 电动 机 

并 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 并 联 ， 共 用 同一 电源 ， 人 性 能 与 他 励 直 流 电 动机 
基本 相同 。 并 励 绕 组 两 端 电压 就 是 电 枢 两 端 电压 ， 但 是 励磁 绕组 用 细 导 线 绕 成 ， 其 臣 数 很 
多 ,因此 具有 较 大 的 电阻 ， 使 得 通过 它 的 励磁 电流 较 小 。 

3， 串 励 直流 电动 机 


串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 后 ， 再 接 于 直流 电源 上 ， 这 种 直流 电动 机 
的 励磁 电流 就 是 电 枢 电流 。 这 种 电动 机 内 磁场 随 着 电 枢 电流 的 改变 有 显著 的 变化 。 为 了 使 
励磁 绕组 中 不 致 引起 大 的 损耗 和 电压 降 ， 励 磁 绕 组 的 电阻 越 小 越 好 ， 所 以 串 励 直 流 电 动机 
通常 用 较 粗 的 导线 绕 成 ， 它 的 臣 数 较 少 。 

串 励 直流 电动 机 在 低速 运行 时 ， 能 给 电动 汽车 提供 足够 大 的 转 矩 ， 而 在 高 速 运行 时 
电动 机 电 枢 中 的 反 电 动 势 增 大 ， 与 电 枢 串联 的 励磁 绕组 中 的 励磁 电流 减 小 ， 电 动机 高 速 时 
的 弱 磁 调 速 功能 易于 实现 ， 因 此 串 励 直 流 电动 机 驱动 系统 能 较 好 地 符合 电动 汽车 的 特性 要 
求 。 但 串 励 直 流 电动 机 由 低速 到 高 速 运行 时 弱 磁 调 速 特 性 不 理想 ， 随 着 电动 汽车 行驶 速度 
的 提高 ， 了 驱动 电动 机 输出 转 矩 快速 减 小 ， 不 能 满足 电动 汽车 高 速 行驶 时 由 于 风阻 大 而 需要 
输出 较 大 转 矩 的 要 求 。 串 励 直流 电动 机 运行 效率 低 》 在 实现 电动 汽车 的 再 生 制 动 时 ， 由 于 
没有 稳定 的 励磁 磁场 ， 再 生 制 动 的 稳定 性 差 去 另外 由 于 再 生 制 动 需要 加 接触 加 切换， 使 得 
驱动 电动 机 控制 系统 的 故障 率 较 高 ， 可靠 性 较 差 。 另 外 ， 串 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 损耗 
大 ， 体 积 和 质量 也 较 大 。 

4. 复 励 直流 电动 机 

复 励 直 流 电动 机 有 并 励 和 串 励 两 个 励磁 绕组 ， 电 动机 的 磁 通 由 两 个 绕组 内 的 励磁 电流 
产生 。 若 串 励 绕组 产生 的 磁 通 势 与 并 励 绕组 产生 的 磁 通 势 方向 相同 ， 则 称 为 积 复 励 。 若 两 
个 磁 通 势 方向 相反 ,J 则 称 为 差 复 励 。 

复 励 直流 电动 机 的 永 磁 励 磁 部 分 采用 高 磁性 材料 铸铁 硼 ， 运 行 效率 高 。 由 于 电动 机 永 
磁 励 磁 部 分 有 稳定 的 磁场 ， 因 此 用 该 类 电动 机 构成 驱动 系统 时 易 实 现 再 生 制 动 功能 。 同 时 
由 于 电动 机 增加 了 增 磁 绕 组 ， 通 过 控制 励磁 绕组 的 励磁 电流 或 励磁 磁场 的 大 小 ， 能 克服 纯 
永 磁 他 励 直 流 电 动机 不 能 产生 足够 的 输出 转 矩 来 满足 电动 汽车 低速 或 疏 坡 时 的 大 转 矩 要 求 
的 缺陷 ， 而 电动 机 的 质量 或 体积 比 串 励 直流 电动 机 的 小 。 

各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 如 图 4. 3 所 示 ， 图 中 万 为 电 枢 电流 ; 11 为 励磁 电流 ; 
UU 为 电源 电压 ; Ui 为 励磁 电压 ; 了 为 负载 电流 。 
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图 4.3 各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 
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电动 汽车 所 使 用 的 直流 电动 机 主要 是 他 励 直流 电动 机 (包括 永 磁 直 流 电动 机 ) 、 串 励 直 
流 电 动机 、 复 励 直 流 电动 机 3 种 类 型 。 
小 功率 (0. 1 一 10kW) 的 电动 机 采用 的 是 小 型 高 效 的 永 磁 直流 电动 机 ， 可 以 应 用 在 小 
型 、 低 速 的 搬运 设备 上 ， 如 电动 自行 车 、 休 闲 用 电动 汽车 、 高 尔 夫 球 车 、 电 动 又 车 等 。 
中 等 功率 (10 一 100kW) 的 电动 机 采用 他 励 、 复 励 或 串 励 直 流 电动 机 ， 可 以 用 于 结构 简 
单 、 转 矩 要 求 较 大 的 电动 货车 上 。 

大 功率 (二 100kW) 直 流 电动 机 采用 串 励 直流 电动 机 ， 可 用 在 要 求 低 速 、 高 转 矩 的 专 上 
电动 车 上 ， 如 矿石 电动 搬运 车 、 玻 璃 电动 搬运 车 等 。 


4.2.2 直流 电动 机 的 结构 与 特点 


























1， 直流 电动 机 的 结构 


直流 电动 机 由 定子 与 转子 两 大 部 分 构成 ， 定 子 和 转子 之 问 的 间隙 称 为 气 隙 ， 直 流 电动 
机 的 结构 如 图 4.4 所 示 。 





“图 4.4 直流 电动 机 的 结构 


(1) 定子 部 分 : 直流 电动 机 定子 主要 由 主 磁极 、 机 座 、 换 向 极 和 电 刷 装置 等 组 成 。 
主 磁极 的 作用 是 建立 主 磁场 ， 它 由 主 极 铁心 和 套装 在 铁心 上 的 励磁 绕组 构成 。 主 极 铁 
心 一 般 由 1 一 1. 5mm 的 低 碳 钢板 冲压 成 一 定形 状 秋装 固定 而 成 ， 是 主 磁 路 的 一 部 分 。 励 磁 
绕组 用 扁 铜 线 或 圆 铜 线 绕 制 而 成 ,产生 励磁 磁 动 势 。 

机 座 用 铸 钢 或 厚 钢 板 焊 接 而 成 ， 它 既是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 又 是 电动 机 的 结构 框架。 

换 向 极 的 作用 是 改善 直流 电动 机 的 换 向 情况 ,使 直流 电动 机 运行 时 不 产生 有 害 的 火 
花 。 它 由 换 向 极 铁心 和 套装 在 铁心 上 的 换 向 极 绕组 构成 。 

电 刷 装置 由 电 刷 、 刷 担 、 刷 杆 、 汇 流 排 等 组 成 ， 用 于 电 枢 电路 的 引入 或 引出 。 

(2) 转子 部 分 。 转 子 部 分 包括 电 枢 铁心 、 电 枢 绕组 、 换 向 器 等 。 

电 枢 铁心 既是 主 磁 路 的 组 成 部 分 ， 又 是 电 枢 绕组 的 支撑 部 分 ， 电 枢 绕组 典 放 在 电 枢 铁 
心 的 槽 内 。 电 枢 铁 心 一 般 用 0. 55mm 硅钢 冲 片 琶 压 而 成 。 

电 枢 绕组 由 扁 铜 线 或 圆 铜 线 按 一 定 规律 绕 制 而 成 ， 它 是 直流 电动 机 的 电路 部 分 ， 也 是 
产生 电动 势 和 电磁 转 和 矩 进行 机 电能 量 转换 的 部 分 。 

换 向 器 由 冷 拉 梯形 铜 排 和 绝缘 材料 等 构成 ， 用 于 电 枢 电流 的 换 向 。 

2. 直流 电动 机 的 特点 


直流 电动 机 具有 以 下 特点 。 
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(1) 调 速 性 能 好 。 直 流 电动 机 可 以 在 重负 载 条 件 下 ， 实 现 均匀 、 平 滑 的 无 级 调 速 ， 而 
且 调 速 范围 较 宽 。 

(2) 起 动力 矩 大 。 直 流 电 动机 可 以 均匀 而 经 济 地 实现 转速 调节 ， 因 此 ， 凡 是 在 重负 载 
下 起 动 或 要 求 均匀 调节 转速 的 机 械 ， 如 大 型 可 逆 轧 钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 电 车 等 ， 都 
可 用 直流 电动 机 拖 动 。 

(3) 控制 比较 简单 。 直 流 电动 机 一 般 用 斩 波 器 控制 ， 它 具有 高 效率 、 控 制 灵活 、 质 量 
轻 、 体 积 小 、 响 应 快 等 优点 。 

(4) 有 易 损 件 。 由 于 直流 电动 机 存在 电 刷 、 换 向 器 等 易 磨损 器 件 ， 所 以 必须 进行 定期 
维护 或 更 换 。 

电动 汽车 专用 的 直流 电动 机 和 其 他 通用 的 电动 机 相 比 ， 应 在 耐 高 温 性 、 抗 振动 性 、 低 
损耗 性 、 抗 负载 波动 性 及 小 型 轻 量 化 、 免 维护 性 等 方面 给 予 特殊 考虑 。 

除 此 之 外 ， 电 动 汽车 用 直流 电动 机 大 多 在 较 低 的 电压 下 驱动 .同时 是 大 电流 电路 ， 因 
此 需要 注意 连接 线 的 接触 电阻 。 


4.2.3 直流 电动 机 的 工作 原理 


图 4. 5 为 直流 电动 机 的 工作 原理 示意 图 。 图 中 定子 有 一 对 N、S 极 , 电 枢 绕组 的 末 
端 分 别 接 到 两 个 换 向 片上 ， 正 、 负 电 刷 A 和 了 分 别 与 两 个 换 向 片 接触 。 





























(8) 导体 ab 处 于 N 极 下 (b) 导体 ab 处 于 S 极 下 
4.5 直流 电动 机 的 工作 原理 示意 图 


1、2 一 换 向 片 ; A、B 一 电 剧 


如 果 给 两 个 电 刷 加 上 直流 电源 ， 如 图 4. 5(a) 所 示 , 则 有 直流 电流 从 电 刷 A 流入 ， 经 
过 线圈 abcd， 从 电 刷 BB 流出 。 根 据 电磁 力 定律 ， 载 流 导 体 ab 和 cd 受到 电磁 力 的 作用 ,其 
方向 可 用 左手 定 则 判定 ,两 段 导 体 受到 的 力 形成 了 一 个 转 矩 使 得 转子 逆 时 针 转 动 。 如 果 
转子 转 到 如 图 4. 5(b) 所 示 的 位 置 ， 电 刷 A 和 换 向 片 2 接触 ， 电 刷 B 和 换 向 片 1 接触 ， 直 
流 电流 从 电 刷 A 流入 ， 在 线圈 中 的 流动 方向 是 decba， 从 电 刷 也 流出。 此 时 载 流 导体 ab 和 
cd 受到 电磁 力 的 作用 方向 同样 可 用 左手 定 则 判定 ， 它 们 产生 的 转手 仍然 使 得 转子 逆 时 针 转 
动 ， 这 就 是 直流 电动 机 的 工作 原理 。 

虽然 外 加 的 电源 是 直流 的 ,但 由 于 电 刷 和 换 向 片 的 作用 ， 在 线圈 中 流 过 的 电流 是 交流 
的 ， 其 产生 的 转 矩 的 方向 却 是 不 变 的 。 
4.2.4 直流 电动 机 的 转速 控制 


直流 电动 机 的 转速 控制 方法 主要 有 电 枢 调 压 控制 、 磁 场 控制 和 电 枢 回路 串 电阻 控制 3 种 。 
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电 枢 调 压 控 制 是 指 通 过 改变 电 枢 的 端 电压 来 控制 电动 机 的 转速 。 这 种 控制 只 适合 电动 
机 基 速 以 下 的 转速 控制 ， 它 可 保持 电动 机 的 负载 转 矩 不 变 ， 电 动机 转速 近似 与 电 枢 端 电压 
成 比例 变化 ， 所 以 称 为 恒 转 矩 调 速 。 直 流 电动 机 采用 电 枢 调 压 控制 可 实现 在 宽广 范围 内 的 
连续 平滑 的 速度 控制 ， 调 速 比 一 般 可 达 1 : 10， 如 果 与 磁场 控制 配合 使 用 ， 调 速 比 可 
达 1: 30。 电 枢 调 压 控制 需要 专用 的 可 控 直 流 电源 ， 过 去 常用 电动 机 -发 电机 组 ， 现 在 大 、 
中 容量 的 可 控 直 流 电源 广泛 采用 晶闸管 可 控 整 流 电源 ， 小 容量 则 采用 电力 晶体 管 的 PWM 
控制 电源 ， 电 动 汽车 用 的 直流 电动 机 常用 斩 波 控制 器 作为 电 枢 调 压 控制 电源 。 

电 枢 调 压 控 制 的 调 速 过 程 : 当 磁 通 保持 不 变 时 ， 减 小 电压 ， 由 于 转速 不 立即 发 生变 
化 ， 反 电动 势 也 暂时 不 变化 ， 由 于 电 枢 电流 减 小 了 ， 转 矩 也 减 小 了 。 如 果 阻 转 矩 未 变 ， 则 
转速 下 降 。 随 着 转速 的 下 降 ， 反 电动 势 碱 小 ， 电 枢 电流 和 转 矩 就 随 着 增 大 ， 直 到 转 矩 与 阻 
转 矩 再 次 平衡 为 止 ， 但 这 时 转速 已 经 较 原 来 下 降 了 。 

磁场 控制 是 指 通过 调节 直流 电动 机 的 励磁 电流 改变 每 极 磁 通 量 , 从 而 调节 电动 机 的 转 
速 ， 这 种 控制 只 适合 电动 机 基 速 以 上 的 控制 。 当 电 枢 电流 不 变 时 ， 具 有 恒 功 率 调 速 特性 。 
磁场 控制 效率 高 ， 但 调 速 范围 小 ,一 般 不 超过 1 : 3, “而 且 响 应 速度 较 慢 。 磁 场 控制 可 采用 
可 变 电 阻 器 ， 也 可 采用 可 控 整流 电源 作为 励磁 电源 。 

磁场 控制 的 调 速 过 程 为 : 当 电压 保持 恒定 时 交 减 小 磁 通 ， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 不 立即 
发 生变 化 ， 于 是 反 电动 势 减 小 ， 电 枢 电 流 随 之 增加 。 由 于 电 枢 电流 增加 的 影响 超过 磁 通 减 
小 的 影响 ， 所 以 转 矩 也 就 增加 。 如 果 阻 转 甜 未 变 ， 则 转速 上 升 。 随 着 转速 的 上 升 ， 反 电动 
势 增 大 ， 电 枢 电 流 和 转 矩 也 随 着 减 小 直到 转 矩 和 阻 转 矩 再 次 平衡 为 止 ， 但 这 时 转速 已 经 
较 原 来 上 升 了 。 

电 枢 回路 串 电 阻 控制 是 指 当 电动 机 的 励磁 电流 不 变 时 ， 通 过 改变 电 枢 回 路 电阻 来 调节 
电动 机 的 转速 。 这 种 控制 方法 的 机 械 特性 较 软 而 且 电 动机 运行 不 稳定 ， 一 般 很 少 应 用 
对 于 小 型 串 励 直流 电动 机 ， 常 采用 电 枢 回路 串 电阻 控制 方式 。 



























































- 应 用 案例 -1 


由 于 直流 电动 机 具有 价格 低 、 控 制 简单 等 特点 ， 它 被 广泛 应 用 于 高 尔 夫 球 车 、 观 光 
游览 车 、 巡 逻 车 、 送 餐车 、 特 种 车 、 窑 引 车 、 又 车 等 。 图 4.6 是 某 企 业 生 产 的 观光 游览 
车 ， 该 车 采用 的 是 5kW 的 直流 电动 机 。 





图 4.6 采用 直流 电动 机 的 观光 游览 车 
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4.3 无 刷 直流 电动 机 


无 刷 直 流 电动 机 是 用 电子 换 向 装置 代替 了 有 有 刷 直流 电动 机 的 机 械 换 向 装置 ， 保留 了 
有 刷 直 流 电动 机 宽阔 而 平滑 的 优良 调 速 性 能 ， 克 服 了 有 有 刷 直流 电动 机 机 械 换 向 带 来 的 一 
系列 的 缺点 ， 无 刷 直 流 电动 机 体积 小 、 质 量 轻 、 可 做 成 各 种 体积 形状 、 效 率 高 、 转 和 矩 
高 、 精 度 高 、 数 字 式 控制 ， 是 最 理想 的 调 速 电动 机 之 一 ， 在 电动 汽车 上 有 着 广泛 的 应 用 


本 


4.3.1 无 刷 直 流 电 动机 的 分 类 


忆 
尿 。 


无 刷 直 流 电动 机 按照 工作 特性 ， 可 以 分 为 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 和 具 
有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电动 机 。 

具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 反 电动 势 波 形 和 供电 电流 波形 都 是 矩形 波 ， 
所 以 又 称 为 矩形 波 同步 电动 机 。 这 类 电动 机 由 直流 电源 供电 ， 借 助 位 置 传感器 来 检测 主 转 
子 的 位 置 ， 由 所 检测 出 的 信号 去 触发 相应 的 电子 换 相 线路 以 实现 无 接触 式 换 相 。 显 然 ， 这 
种 无 刷 直 流 电动 机 具有 有 刷 直 流 电 动机 的 各 种 运行 特性 。 

具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电动 机 ， 反 电动 势 波形 和 供电 电流 波形 都 是 正弦 波 ， 
所 以 又 称 为 正 强 波 同步 电动 机 。 这 类 电动 机 也 由 直流 电源 供电 ,但 通过 北 变 器 将 直流 电 变 
换 成 交流 电 ， 然 后 去 驱动 一 般 的 同步 电动 机 。 因 此 , 它们 有 具有 同步 电动 机 的 各 种 运行 
特性 。 











下 面 介绍 的 无 刷 直 流 电动 机 主要 是 指 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 。 
4.3.2 无 刷 直 流 电 动机 结构 与 特点 


.无 刷 直流 电动 机 的 结构 
无 刷 直流 电动 机 主要 由 电动 机 本 体 、 电 子 换 相 器 和 位 置 传感器 三 部 分 组 成 。 
(1) 电动 机 本 体 。 无 刷 直流 电动 机 的 电动 机 本 体 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 
定子 是 电动 机 本 体 的 静止 部 分 ， 它 由 导 磁 的 定子 铁心 、 导 电 的 电 枢 绕组 及 固定 铁心 和 
绕组 用 的 一 些 零 部 件 、 绝 缘 材料 、 引 出 部 分 等 组 成 ， 如 机 壳 、 绝 缘 片 、 槽 钢 、 引 出 线 及 环 
氧 树脂 等 。 
转子 是 电动 机 本 体 的 转动 部 分 ， 是 产生 励磁 磁场 的 部 件 ， 由 永 磁体 、 导 磁体 和 支撑 零 
部 件 组 成 。 
(2) 电子 换 相 器 。 电 子 换 相 器 由 功率 开关 和 位 置信 号 处 理 电 路 构成 ， 主 要 用 来 控制 
定子 各 绕组 通电 的 顺序 和 时 间 。 无 刷 直流 电动 机 本 质 上 是 自控 同步 电动 机 ,电动 机 转子 
跟随 定子 旋转 作 磁 场 运动 ， 因 此 ,应 按 一 定 的 顺序 给 定子 各 相 绕 组 轮流 通电 .使 之 产生 
旋转 的 定子 磁场 。 无 刷 直 流 电动 机 的 三 相 绕 组 中 通过 的 电流 是 120" 电 角度 的 方 波 ， 绕 组 
在 持续 通过 恒定 电流 的 时 间 内 产生 的 定子 磁场 在 空间 是 静止 不 动 的 。 而 在 开关 换 相 期 间 ， 
随 着 电流 从 一 相 转移 到 另 一 相 ， 定 子 磁场 随 之 跳跃 了 一 个 电 角 度 。 而 转子 磁场 则 随 着 转子 
连续 旋转 。 这 两 个 磁场 的 瞬时 速度 不 同 ， 但 是 平均 速度 相等 ， 因 此 能 保持 “同步 "。 无 刷 
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直流 电动 机 由 于 采用 了 自控 式 逆 变 器 即 电 子 换 相 器 ,电动 机 输入 电流 的 频率 和 电动 机 转速 
始终 保持 同步 ， 电 动机 和 逆 变 器 不 会 产生 振荡 和 失 步 ， 这 也 是 无 刷 直流 电动 机 的 优点 
5 

一 般 来 说 ， 对 电子 换 向 器 的 基本 要 求 是 结构 简单 ; 运行 稳定 可 靠 ; 体积 小 ， 质 量 轻 ; 
功 耗 小 ; 能 按照 位 壮 传 感 器 的 信号 进行 正确 换 向 ， 并 能 控制 电动 机 的 正 反 转 ; 应 能 长 期 满 
足 不 同 环境 条 件 的 要 求 。 

(3) 位 置 传感器 。 位 置 传感器 在 无 刷 直 流 电 动机 中 起 着 检测 转子 磁极 位 置 的 作用 ， 为 
功率 开关 电路 提供 正确 的 换 相 信息 ， 即 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 成 电信 号 ， 经 位 置信 号 
处 理 电 路 处 理 后 控制 定子 绕组 换 相 。 由 于 功率 开关 的 导 通 顺序 与 转子 转角 同步 ， 因 而 位 置 
传感器 与 功率 开关 一 起 ， 起 着 与 传统 有 刷 直 流 电 动机 的 机 械 换 向 器 和 电 刷 相 类 似 的 作用 。 
位 置 传感器 的 种 类 比较 多 ， 可 分 为 电磁 式 位 置 传感器 、 光 电 式 位 置 传感器 、 磁 敏 式 位 置 传 
感 器 等 。 电 磁 式 位 置 传感器 具有 输出 信号 大 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 等 优点 ， 但 其 体积 比较 
大 ， 信 品 比 较 低 且 输 出 为 交流 信号 , 需 整 流 滤波 后 才能 使 用 光电 式 位 置 传感器 性 能 比较 
稳定 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 但 对 环境 要 求 较 高 。 磁 敏 式 位 置 传 感 器 的 基本 原理 为 堆 尔 效应 和 
磁 阻 效用 ， 它 对 环境 适应 性 很 强 ， 成 本 低廉 ， 但 精度 不 高 。 

图 4.7 是 某 无 刷 直流 电动 机 实物 图 。 





















































图 4.7 某 无 刷 直流 电动 机 实物 图 


2. 无 刷 直流 电动 机 的 特点 

无 刷 直流 电动 机 作为 电动 汽车 用 电动 机 ， 具有 以 下 优点 。 

(1) 外 特性 好 。 非 常 符合 电动 汽车 的 负载 特性 ,尤其 是 具有 低速 大 转 矩 特性 ， 能 够 提 
供 大 的 起 动 转 矩 ， 满 足 电动 汽车 的 加 速 要 求 。 

(2) 可 以 在 低 、 中 、 高 宽 速度 范 围 内 运行 ， 而 有 刷 电 动机 由 于 受 机 械 换 向 的 影响 ， 只 
能 在 中 低速 下 运行 。 

(3) 效率 高 ， 尤 其 是 在 轻 载 车 况 下 ， 仍 能 保持 较 高 的 效率 ， 这 对 珍贵 的 电池 能 量 是 很 
重要 的 。 
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(4) 过 载 能 力 强 ， 比 Y 系列 电动 机 可 提高 过 载 能 力 2 倍 以 上 ， 满 足 电动 汽车 的 突起 堵 
转 需要 。 

(5) 再 生 制 动 效果 好 ， 因 无 刷 直 流 电动 机 转子 具有 很 高 的 永久 磁场 ， 在 汽车 下 坡 或 制 
动 时 电动 机 可 完全 进入 发 电机 状态 . 给 电池 充电 ,同时 起 到 电 制 动作 用 , 减轻 机 械 制 动 
负担 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 、 比 功率 大 ， 可 有 效 地 减轻 质量 、 节 省 空间 。 

(7) 无 机 械 换 向 器 ， 采 用 全 封闭 式 结构 ， 防 止 尘土 进入 电动 机 内 部 ， 可 靠 性 高 。 

(8) 控制 系统 比 异 步 电动 机 简单 。 

无 刷 直流 电动 机 的 缺点 是 电动 机 本 身 比 交流 电动 机 复杂 ， 控 制 器 比 有 刷 直流 电动 机 
复杂 。 


4.3.3 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 


无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 与 有 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 基本 相同 。 它 是 利用 电动 机 
转子 位 置 传感器 输出 信号 控制 电子 换 相 线路 去 驱动 逆 变 器 的 功率 开关 器 件 ， 使 电 枢 绕组 依 
次 馈 电 ， 从 而 在 定子 上 产生 跳跃 式 的 旋转 磁场 ， 拖 动 电动 机 转子 旋转 。 同 时 ， 随 着 电动 机 
转子 的 转动 ， 转 子 位 置 传感器 又 不 断送 出 位 置信 号 ,以 不 断 地 改变 电 枢 绕组 的 通电 状态 ， 
使 得 在 某 一 磁极 下 导体 中 的 电流 方向 保持 不 变 、 这 样 电动 机 就 旋转 起 来 了 。 

图 4. 8 为 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 图 
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图 4.8 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 图 





4.3.4 无 刷 直流 电动 机 的 控制 


按照 获取 转子 位 轧 信 息 的 方法 划分 ,无 刷 直 流 电动 机 的 控制 方法 可 以 分 为 有 位 置 传 感 
器 控制 和 无 位 置 传感器 控制 两 种 。 

有 位 置 传感器 控制 方法 是 指 在 无 刷 直流 电动 机 定子 上 安装 位 置 传感器 来 检测 转子 旋 
转 过 程 中 的 位 置 ， 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 成 电信 号 ， 为 电子 换 相 电路 提供 正确 的 换 
相信 息 ， 以 此 控制 电子 换 相 电 路 中 的 功率 开关 管 的 开关 状态 ,保证 电动 机 各 相 按 顺序 导 
通 ， 在 空间 形成 跳跃 式 的 旋转 磁场 ， 驱 动 永 磁 转 子 连 续 不 断 地 旋转 。 无 刷 直流 电动 机 中 
常用 的 位 置 传感器 有 和 霍 尔 元 件 位 置 传感器 、 磁 敏 晶体 管 位 置 传感器 、 光 电 式 位 置 传 感 
器 等 。 

无 刷 直 流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 ， 无 需 安装 传感器 ， 使 用 场合 广 ， 相对 于 有 位 
置 传感器 方法 有 较 大 的 优势 ， 因此， 无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 近年 来 已 成 为 
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研究 的 热点 。 无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 中 ， 不 直接 使 用 转子 位 置 传感器 ， 但 
在 电动 机 运转 过 程 中 ， 仍 然 需要 转子 位 置信 号 ， 以 控制 电动 机 换 相 。 因 此 ， 如 何 通过 软 
硬件 间接 获得 可 靠 的 转子 位 置信 号 ， 成 为 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 的 关键 。 为 
此 ， 国 内 外 的 研究 人 员 在 这 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 提 出 了 多 种 转子 位 置信 号 检测 方 
法 ， 大 多 是 利用 检测 定子 电压 、 电 流 等 容易 获取 的 物理 量 实 现 转子 位 置 的 估算 。 归 纳 起 
来 ， 可 以 分 为 反 电 动 势 法 、 电 感 法 、 状 态 观测 器 法 、 电 动机 方程 计算 法 、 人 工 神经 网 络 
法 等 。 
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图 4.9 所 示 为 中 联 重 科 股 份 有 限 公司 开发 的 一 款 纯 电动 桶 装 垃圾 运输 车 ， 适 用 于 城 
市 道路 、 居 民 小 区 、 公 园 、 车 站 等 带 有 垃圾 桶 收集 垃圾 的 场所 垃圾 收集 作业 ， 垃圾 收集 
入 垃圾 桶 后 ， 通 过 本 产品 对 垃圾 桶 进行 置换 与 转运 作业 ;该 车 的 长 宽 高 尺寸 分 别 为 
4505mm、1516mm、2126mm， 轴 距 为 2400mm; 整备 质量 为 1450kg， 额定 载 质量 为 
630kg; 动力 方面 ， 该 车 搭载 了 大 容量 磷酸 铁 锂电 池 、 无 刷 直 流 电动 机 ， 电 动机 额定 电 
压 为 72V， 额 定 功率 为 7kW; 电池 组 容量 为 180A*h; 最 高 车 加 为 50km/h， 最 大 爬 坡 
度 为 15%， 满载 续 驶 里 程 大 于 120km。 





图 4.9 搭载 无 刷 直 流 电动 机 的 纯 电 动 桶 装 垃圾 运输 车 


4.4 异步 电动 机 





异步 电动 机 又 称 感应 电动 机 ， 是 由 气 隙 旋转 磁场 与 转子 绕组 感应 电流 相互 作用 产生 电 
磁 转 矩 ， 从 而 实现 电能 量 转换 为 机 械 能 量 的 一 种 交流 电动 机 。 

异步 电动 机 的 种 类 很 多 。 最 常见 的 分 类 方法 是 按 转子 结构 和 定子 绕组 相 数 分 类 。 按 照 
转子 结构 来 分 ， 有 笼 型 异步 电动 机 和 绕 线 型 异步 电动 机 ; 按照 定子 绕组 相 数 来 分 ， 有 单 相 
异步 电动 机 、 两 相 异 步 电 动机 和 三 相 异 步 电动 机 。 异 步 电动 机 是 各 类 电动 机 中 应 用 最 广 、 
需要 量 最 大 的 一 种 电动 机 。 在 电动 汽车 中 ,主要 使 用 笼 型 异步 电动 机 。 下 面 介 绍 的 异步 电 
动机 就 是 指 三 相 笼 型 异步 电动 机 。 
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4.4.1 异步 电动 机 的 结构 与 特点 


1. 异步 电动 机 的 结构 


异步 电动 机 主要 由 静止 的 定子 和 旋转 的 转子 两 大 部 分 组 成 ,定子 和 转子 之 间 存 在 气 隙 
此 外 ,还 有 端 盖 、 轴 承 、 机 座 和 风扇 等 部 件 。 图 4. 10 所 示 为 三 相 异 步 电动 机 的 典型 结构 。 


轴承 盖 





图 4.10 三 相 异步 电动 机 的 典型 结构 


(1) 定子。 异步 电动 机 的 定子 由 定 巴 铁心: 定子 绕组 和 机 座 构 成 。 






定子 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 并 在 其 上 放置 定子 绕组 。 定 子 铁心 一 般 由 0. 35 一 
0. 5mm 厚 表面 具有 绝缘 层 的 硅钢 片 冲 制 、 释 奈 而 成 ， 在 铁 必 的 内 圆 冲 有 均匀 分 布 的 模 ， 


用 以 艇 放 定子 绕组 。 定 子 铁心 槽 型 有 半 闭 口 型 槽 、 举 开口 型 槽 和 开口 型 槽 3 种 。 

定子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 通 入 三 相交 流 电 * 产生 旋转 磁场 。 定 子 绕组 由 3 个 在 
空间 互 隔 120" 电 角度 % 对 称 排列 的 结构 完全 相同 的 绕组 连接 而 成 ， 这 些 绕组 的 各 个 线圈 按 
一 定 规律 分 别 嵌 放 在 定子 各 槽 内 。 

机 座 主要 用 于 固定 定子 铁心 与 前 后 端 羔 ， 以 支撑 转子 ,并 起 防护 、 散 热 等 作用 。 机 座 
通常 为 铸铁 件 ， 大 型 异步 电动 机 机 座 一 般 用 钢板 焊 成 ， 微 型 电动 机 的 机 座 采用 铸 锅 件 。 封 
闭 式 电动 机 的 机 座 外 面 有 散热 筋 以 增加 散热 面积 ， 防 护 式 电动 机 的 机 座 两 端 端 盖 开 有 通风 
孔 ， 使 电动 机 内 外 的 空气 可 直接 对 流 ， 以 利于 散热 。 

(2) 转子 。 异 步 电 动机 的 转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 

转子 铁心 也 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 并 在 铁心 槽 内 放置 转子 绕组 。 转 子 铁心 所 用 材料 
与 定子 一 样 ， 由 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 冲 制 、 肢 压 而 成 硅钢 片 外 圆 冲 有 均匀 分 布 的 孔 ， 用 
来 安置 转子 绕组 。 通 常用 定子 铁心 冲 落后 的 硅钢 片 内 圆 来 冲 制 转子 铁心 。 一 般 小 型 异步 电 
动机 的 转子 铁心 直接 压 装 在 转轴 上 .大 、 中 型 异步 电动 机 (转子 直径 在 300 一 400mm 以 上 ) 
的 转子 铁心 则 借助 于 转子 支架 压 在 转轴 上 。 

转子 绕组 是 转子 的 电路 部 分 ， 它 的 作用 是 切割 定子 旋转 磁场 产生 感应 电动 势 及 电流 
并 形成 电磁 转 矩 而 使 电动 机 旋转 。 转 子 绕组 分 为 笼 式 转子 和 绕 线 式 转子 两 种 。 

转轴 用 于 固定 和 支撑 转子 铁心 ， 并 输出 机 械 功率 。 转 轴 材 料 一 般 用 中 碳 钢 。 

(3) 气 险 。 蜡 步 电动 机 定子 与 转子 之 间 有 一 小 的 间隙 ， 称 为 电动 机 气 隙 。 气 孙 的 大 小 
对 异步 电动 机 的 运行 性 能 有 很 大 影响 。 中 小 型 异步 电动 机 的 气 隙 一 般 为 0.2 一 2mm; 功率 
越 大 ， 转 速 越 高 ， 气 隙 长 度 就 越 大 。 
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2. 异步 电动 机 的 特点 

异步 电动 机 的 基本 特点 是 : 转子 绕组 不 需 与 其 他 电源 相连 ， 其 定子 电流 直接 取 自 交流 
电力 系统 ， 与 其 他 电动 机 相 比 ， 异 步 电 动机 的 结构 简单 ， 制 造 、 使 用 、 维 护 方便 ， 运 行 可 
靠 性 高 ， 质 量 轻 ， 成 本 低 。 以 三 相 异 步 电 动机 为 例 ， 与 同 功率 、 同 转速 的 直流 电动 机 相 
比 ， 前 者 质量 只 及 后 者 的 1/2， 成 本 仅 为 1/3。 异 步 电 动机 还 容易 按 不 同 环境 条 件 的 要 求 ， 
派生 出 各 种 系列 产品 。 它 还 具有 接近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 数 工 农业 生产 机 械 拖 动 
的 要 求 。 

异步 电动 机 的 局 限 性 是 它 的 转速 与 其 旋转 磁场 的 同步 转速 有 固定 的 转 差 率 ， 因 而 调 速 
性 能 较 差 ， 在 要 求 有 较 宽 广 的 平滑 调 速 范围 的 使 用 场合 不 如 直流 电动 机 经 济 、 方 便 。 此 
外 ， 异步 电动 机 运行 时 ， 从 电力 系统 吸取 无 功 功率 以 励磁 ， 这 会 导致 电力 系统 的 功率 因数 
变 坏 ， 因此， 在 大 功率 、 低 转速 场合 不 如 用 同步 电动 机 合理 。 


4.4.2 异步 电动 机 的 工作 原理 与 运行 特性 












































1. 异步 电动 机 的 工作 原理 
图 4. 11 所 示 为 异步 电动 机 工作 原理 图 。 

当 异 步 电 动机 的 三 相 定 子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 
将 产生 一 个 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 切割 转子 绕组 ， 从 而 
在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 由 右手 定 
则 来 确定 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 通路 ， 转 子 中 便 有 电流 
产生 ， 电 流 方向 与 电动 势 方向 相同 ， 而 载 流 的 转子 导体 
在 定子 旋转 磁场 作用 下 将 产生 电磁 力 ， 电 磁力 的 方向 可 
用 左手 定 则 确定 。 由 电磁 力 进而 产生 电磁 转 矩 ， 驱 动 电 
动机 旋转 ,并且 电动 机 旋转 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 。 

异步 电动 机 的 转子 转速 不 等 于 定子 旋转 磁场 的 同步 
转速 ， 这 是 异步 电动 机 的 主要 特点 。 

如 果 电 动机 转子 轴 上 带 有 机 械 负载 ， 则 负载 被 电磁 转 矩 拖 动 而 旋转 。 当 负载 发 生变 化 
时 ， 转 子 转速 也 随 之 发 生变 化 ， 使 转子 导体 中 的 电动 势 、 电 流 和 电磁 转 矩 发 生 相 应 变化 ， 
以 适应 负载 需要 。 因 此 ， 异 步 电 动机 的 转速 是 随 负载 变化 而 变化 的 。 

异步 电动 机 的 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 之 间 存 在 转速 差 . 它 的 大 小 决定 着 
转子 电动 势 及 其 频率 的 大 小 ， 直 接 影响 异步 电动 机 的 工作 状态 。 通 常 将 转速 差 与 同步 转速 
的 比值 用 转 差 率 表 示 ， 即 








图 4.11 异步 电动 机 工作 原理 图 









































mn 


一 





nl 
式 中 ，; 为 转 差 率 ; nn 为 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 n 为 转子 转速 。 

转 差 率 是 异步 电动 机 运行 时 的 一 个 重要 物理 量 。 异 步 电 动机 运行 时 ， 取 值 范 围 为 
0<* 志 1。 在 额度 负载 条 件 下 运行 时 ， 一 般 额 定 转 差 率 ;二 0. 01 一 0. 06。 

2. 异步 电动 机 的 运行 特性 

异步 电动 机 的 运行 特性 包括 工作 特性 和 机 械 特性 。 
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异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 电 动机 在 保持 额度 电 
压 和 额定 频率 不 变 的 情况 下 ,电动 机 的 转速 、 电 磁 转 
和 矩 、 定 子 电流 、 效 率 和 功率 因数 随 输出 功率 变化 的 特 
性 .工作 特性 一 般 通 过 负载 试验 来 测 取 。 
图 4. 12 所 示 为 异步 电动 机 的 工作 特性 。 
工作 特性 是 异步 电动 机 的 重要 特性 。 转 速 特性 和 
电磁 转 矩 特性 关系 到 电动 机 与 机 械 负载 匹配 的 合理 
性 ;定子 电流 特性 可 以 表明 电动 机 的 发 热情 况 ， 关系 
到 电动 机 运行 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 效率 特性 和 功率 
数 特性 关系 到 电动 机 运行 的 经 济 性 。 

异步 电动 机 的 机 械 特性 是 指 电 动机 在 恒定 电压 和 
人 恒定 频 率 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 与 转 矩 之 间 的 关 
系 ， 是 电动 机 的 重要 特性 。 机 械 特性 曲线 一 般 包括 异 
步 电 动机 的 起 动 转 矩 、 起 动 过程 的 最 小 转 矩 、 最 大 转 
和 矩 、 额 定 转 矩 、 同 步 转速 、 额 定 转速 等 重要 技术 数 
据 ， 以 及 电动 机 转速 随 转 矩 变化 的 情况 。 
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图 #.12 异步 电动 机 的 工作 特性 
1 一 转速 特 福 2 一 电磁 转 矩 特性 ， 

3 一 定子 电流 特性 ; 4 一 功率 
因数 特性 ; 5 一 效率 特性 


异步 电动 机 的 机 械 特性 分 为 自然 机 械 特性 和 人 为 机 械 特 性 。 

在 电源 电压 和 电源 频率 恒定 且 定子 、 转 子 回路 不 接 和 人 任何 附加 设备 情况 下 的 机 械 特 性 称 
为 自然 机 械 特性 ， 如 图 4. 13 所 示 。 图 中 T. 为 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 ; Tuw 为 起 动 过 程 的 
最 小 转 矩 Tu 为 最 大 转 矩 ;了 为 额定 转 矩 ;， 靖 为 同步 转速 ; ni 为 额定 转速 。 

电源 电压 、 电 源 频率 、 电 动机 极 对 数 、 定 子 或 转子 回路 接 和 人 其 他 附属 设备 等 ， 这 些 条 
件 中 任意 一 项 改变 得 到 的 桃 械 特性 称 为 人 为 机 械 特性 ; 图 4. 14 所 示 为 电源 电压 改变 时 的 
人 为 机 械 特性 。 由 于 电源 频率 不 变 ， 所 以 同步 转速 点 不 变 ， 电 磁 转 矩 与 电源 电压 的 平方 成 
比例 变化 ， 但 各 条 曲线 的 最 大 转 矩 点 对 应 的 转 差 率 基本 保持 不 变 。 
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图 4.13 异步 电动 机 的 自然 机 械 特 性 图 4.14 电源 电压 改变 时 的 人 为 机 械 特 性 


4.4.3 异步 电动 机 的 控制 


异步 电动 机 是 一 个 多 变量 (多 输入 输出 ) 系 统 ， 其 中 变量 电压 (电流 )、 频 率 、 磁 通 、 转 
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速 之 间 又 相互 影响 , 所 以 其 又 是 强 耦 合 的 多 变量 系统 。 如 何 对 这 样 一 个 非 线性 、 多 变量 、 
强 耦 合 的 复杂 系统 进行 有 效 控制 ， 成 为 研究 的 重点 ， 把 经 典 理论 与 现代 控制 理论 相 结合 ， 
已 经 形成 了 诸多 有 效 的 控制 策略 与 方法 。 

目前 对 异步 电动 机 的 调 速 控 制 主要 有 人 恒 压 频 比 开 环 控制 (VVVF) 、 转 差 控制 、 矢 量 控 
制 (VC) 及 直接 转 矩 控制 (DTC) 等 。 

恒 压 频 比 开 环 控制 实际 上 只 控制 了 电动 机 磁 通 而 没有 控制 电动 机 的 转 和 矩 ， 采 用 这 样 的 
控制 系统 对 异步 电动 机 来 讲 根本 谈 不 上 控制 性 能 ， 通 常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通 

转 差 控 制 根 据 异 步 电动 机 电磁 转 矩 和 转 差 频率 的 关系 来 直接 控制 电动 机 的 转 矩 ， 可 以 
在 一 定 的 转 差 频率 范围 内 、 一 定 程度 上 通过 调节 转 差 来 控制 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 从 而 改善 
调 速 系统 的 控制 性 能 ， 但 其 控制 理论 是 建立 在 异步 电动 机 的 稳 态 数学 模型 基础 上 的 ， 它 适 
合 于 电动 机 转速 变化 缓慢 或 者 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 

这 里 主要 介绍 异步 电动 机 的 矢量 控制 和 直接 转 矩 控 制 : 

1. 异步 电动 机 的 矢量 控制 


矢量 控制 理论 采用 矢量 分 析 的 方法 来 分 析 交 流 电动 机 内 部 的 电磁 过 程 ， 是 建立 在 交 
流 电 动机 的 动态 数学 模型 基础 上 的 控制 方法 “ 它 模仿 直流 电动 机 的 控制 技术 ,将 交流 电 
动机 的 定子 电流 解 看 成 互相 独立 的 产生 磋 链 的 分 量 和 产生 转 矩 的 分 量 。 分 别 控制 这 两 个 
分 量 就 可 以 实现 对 交流 电动 机 的 磁 链 控制 和 转 矩 控制 的 完全 解 厢 ， 从 而 达到 理想 的 动态 
性 能 。 

1) 异步 电动 机 矢量 控制 方式 的 选择 

异步 电动 机 的 矢量 控制 是 基于 磁场 定向 的 方法 , 湛 调 速 控制 系统 的 方式 比较 复杂 ， 常 
用 的 控制 策略 有 以 下 4 种 。 

(1) 转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 交 流 电动 机 的 转 矩 与 定子 、 转 子 旋转 磁场 及 其 夹 角 
有 关 ， 要 控制 好 转 矩 ， 必 须 精 确 检测 和 控制 磁 通 ， 在 此 种 控制 方式 中 ， 检 测 出 定子 电流 的 
d 轴 分 量 ， 就 可 以 观测 出 转子 磁 链 的 幅 值 ， 当 转子 磁 链 恒定 时 ， 电 磁 转 矩 和 电流 的 g 轴 分 
量 成 正比 ， 忽 略 反 电 动 势 引 起 的 交叉 耦合 ， 可 以 由 电压 方程 4 轴 分 量 控制 转子 磁 通 ，g 轴 
分 量 控制 转 矩 ， 目 前 大 多 数 变频 系统 使 用 此 种 控制 方法 ， 它 实现 了 系统 的 完全 解 耘 ， 但 是 
其 最 大 的 缺点 是 转子 磁 通 的 观测 受 转子 时 间 常 数 的 影响 。 

(2) 转 差 率 矢量 控制 原理 。 如 果 使 电动 机 的 定子 、 转 子 或 气 隙 磁场 中 的 任何 一 个 保持 
不 变 ,电动 机 的 转 矩 就 主要 由 转 差 率 决定 。 因 此 ， 此 方法 主要 考虑 转子 磁 通 的 稳 态 方程 
式 ， 从 转子 磁 通 直 接 得 到 定子 电流 & 轴 分 量 ， 通 过 对 定子 电流 的 有 效 控制 ， 形 成 了 转 差 矢 
量 控制 ， 避免 了 磁 通 的 闭环 控制 ， 不 需要 实际 计算 转子 的 磁 链 ， 用 转 差 率 和 测量 的 转速 相 
加 后 积分 来 计算 磁 通 相对 于 定子 的 位 置 ， 此 种 方法 主要 应 用 在 低速 系统 中 ， 而 且 系统 性 能 
同样 受 转子 参数 变化 影响 。 

(3) 气 阶 磁 场 定向 矢量 控制 原理 。 除 了 转子 磁场 的 定向 控制 以 外 ,还 有 一 些 控制 系统 
使 用 的 是 气 隙 磁场 的 定向 控制 ， 此 种 方法 比 转子 磁 通 的 控制 方式 复杂 ,但 其 利用 了 气 际 磁 
通 易于 观测 的 优点 ， 保 持 气 隙 磁 通 的 恒定 ， 从 而 使 转 矩 与 9 轴 电 流 成 正比 ， 直 接 对 4 轴 电 
流 控制 ， 达 到 控制 电动 机 的 目的 。 

(4) 定子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 由 于 转子 磁 通 的 检测 容易 受 电动 机 参数 影响 ， 气 隙 
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磁 通 的 检测 需要 附加 一 些 额 外 的 检测 器 件 等 ， 国 内 外 兴起 了 定子 磁场 定向 的 矢量 控制 方 
法 ， 此 种 方法 是 通过 保持 定子 磁 通 不 变 ， 控 制 与 转手 成 正比 的 4 轴 电 流 ， 从 而 控制 电动 
机 ， 但 是 ， 此 种 方法 和 气 隙 磁场 定向 的 矢量 控制 一 样 ， 需 要 对 电流 进行 解 碍 ， 而 且 以 定子 
电压 作为 测量 量 ， 容 易 受 到 电动 机 转速 的 影响 。 

2) 异步 电动 机 矢量 控制 的 特点 

矢量 控制 变频 器 可 以 分 别 对 异步 电动 机 的 磁 通 和 转 矩 电流 进行 检测 和 控制 ， 自 动 改变 
电压 和 频率 ， 使 指令 值 和 检测 实际 值 达 到 一 致 ， 从 而 实现 了 变频 调 速 ， 大 大 提高 了 电动 机 
控制 静态 精度 和 动态 品质 。 转 速 精度 约 等 于 0.5%， 转速 响应 也 较 快 。 采 用 矢量 变频 器 异 
步 电动 机 变频 调 速 可 以 达到 控制 结构 简单 、 可 靠 性 高 的 效果 。 其 主要 表现 在 : 可 以 从 零 转 
速 起 进行 速度 控制 ， 因 此 调 速 范围 很 宽广 ; 可 以 对 转 矩 实行 较为 精确 的 控制 ; 系统 的 动态 
响应 速度 很 快 ， 电 动机 的 加 速度 特性 很 好 。 

带 速度 传 感 器 矢量 控制 变频 器 的 异步 电动 机 闭环 变频 调 速 技术 虽然 性 能 较 好 ， 但 是 毕 
况 它 需要 在 异步 电动 机 轴 上 安装 速度 传 感 涡 ,这 已 经 减弱 了 异步 电动 机 结构 坚固 、 可 靠 性 
高 的 优势 。 况 且 ， 在 某 些 情况 下 ， 巾 于 电动 机 本 身 或 环境 的 因素 无 法 安装 速度 传感器 。 系 
统 增 加 了 反馈 电路 和 其 他 辅助 环节 ， 也 增加 了 出 故障 的 概率 。 因 此 ， 对 于 调 速 范围 、 转 速 
精度 和 动态 品质 要 求 不 是 特别 高 的 场合 ,往往 采用 无 速度 传感器 矢量 变频 开 环 控制 异步 电 
动机 变频 调 速 系统 。 

2， 异 步 电 动机 的 直接 转 矩 控制 


直接 转 矩 控制 是 将 电 动 机 输出 转 矩 作为 直接 控制 对 象 通过 控制 定子 磁场 向 量 控制 电 
动机 转速 。 它 不 需要 复杂 的 坐标 变换 ， 也 不 需要 依赖 转子 数学 模型 ， 只 是 通过 控制 PWM 
型 道 变 器 的 导 通 和 切换 方式 ， 控 制 电 动机 的 瞬时 输入 电压 ,改变 磁 链 的 旋转 速度 来 控制 瞬 
时 转 矩 ， 使 系统 性 能 对 转子 参数 呈现 鲁 棒 性 ， 并 且 这 种 方法 已 被 推广 到 弱 磁 调 速 范围 。 逆 
变 器 的 PWM 采用 电压 空间 向 量 控制 方式 -性 能 优越 ， 但 同时 不 可 避免 地 产生 了 转 矩 肪 
动 ， 调 速 性 能 降低 的 问题 。 此 外 ， 该 方法 对 逆 变 器 开关 频率 提高 的 限制 较 大 ， 定 子 电 阻 对 
电动 机 低速 性 能 也 有 较 大 影响 ， 如 在 低速 区 ， 定 子 电阻 的 变化 会 引起 定子 电流 和 磁 链 的 畸 
变 ， 以 及 转 矩 脉动 、 死 区 效应 和 开关 频率 等 问题 。 

1) 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 的 结构 与 原理 

直接 转 和 矩 控 制 系 统 框图 如 图 4. 15 所 示 。 它 主要 包括 磁 链 调节 器 、 转 和 矩 调节 器 、 磁 链 
和 转 矩 观测 器 、 转 速 调节 器 等 。 其 中 磁 链 观测 器 对 磁 链 的 观测 是 否 准确 对 整个 控制 系统 的 
稳定 性 有 着 举足轻重 的 作用 ， 而 开关 策略 和 磁 链 、 转 矩 调节 是 先进 控制 算法 的 核心 部 分 。 

(1) 磁 链 观测 器 。 定 子 磁 链 观测 器 的 准确 性 ， 可 以 说 是 直接 转 矩 控制 技术 实现 的 关 
键 。 定 子 磁 链 无 论 是 幅 值 还 是 相位 ， 若 出 现 较 大 的 误差 ， 控制 性 能 都 会 变 坏 ， 或 者 出 现 不 
稳定 。 解 决 磁 链 问题 的 较为 通用 的 方法 为 间接 测量 方法 ， 即 通过 测量 的 定子 电压 、 定 子 电 
流 和 转速 等 建立 定子 磁 链 的 观测 模型 ， 在 控制 中 实时 地 准确 算出 定子 磁 链 的 幅 值 和 相位 ， 
常用 的 磁 链 观测 模型 有 基于 定子 电压 和 电流 的 磁 链 观测 模型 、 基 于 定子 电流 和 转速 的 磁 链 
观测 模型 和 基于 定子 电压 和 转速 的 磁 链 观测 模型 。 

(2) 磁 链 调节 器 。 控 制定 子 磁 链 在 给 定 值 的 附近 变化 ， 输 出 磁 链 控制 信号 

(3) 转 矩 观测 器 。 转 和 矩 观测 器 的 任务 是 用 状态 检测 转 算 模型 ， 完成 电磁 转 矩 的 


计算 。 
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图 4.15 直接 转 矩 控制 系统 框图 


(4) 转 矩 调节 器 。 转 和 矩 调 节 器 的 任务 是 实现 对 转 算 的 直接 控制 ， 直 接 转 矩 控 制 的 名 称 
由 此 而 来 。 为 了 控制 转 矩 ， 转 矩 调节 必须 具备 两 个 功能 : 一 是 转 矩 调节 器 直接 调节 转 矩 ， 
二 是 在 调节 转 和 矩 的 同时 ， 控 制定 子 磁 链 的 旋转 方向 ， 以 加 强 转 和 矩 的 调节 。 

(5) 转速 调节 器 。 在 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 主 要 是 通过 控制 电压 空间 矢量 来 控制 转 
速 ， 从 而 控制 转 矩 。 而 转 矩 的 控制 又 成 为 转速 控制 的 基础 ， 故 在 系统 中 应 用 闭环 控制 ， 
闭环 控制 系统 具有 简洁 、 直 观 等 特点 。 从 传感器 中 引出 转速 反馈 信号 与 转速 给 定 作 
比较 后 送 入 PI 调节 器 ,调节 器 的 输出 直接 作为 转 矩 的 给 定 值 ， 便 可 以 实现 转速 的 闭环 
控制 。 

直接 转 矩 控制 过 程 如 下 ， 通过 传感器 检测 得 到 定子 电流 、 电 压 的 w -有 分 量 ， 然 后 通 
过 磁 链 观测 器 和 转 矩 观测 器 分 别 获 得 定子 磁 链 的 实际 值 y: 和 转 矩 的 实际 值 T,， 将 定子 磁 
链 的 实际 值 yi 与 给 定 值 y, 输入 磁 链 调节 器 ， 通 过 滞 环 比较 器 实现 磁 链 的 白 控制 。 转 速 给 
定 值 wx 与 通过 速度 测量 得 到 的 转速 w 之 差 经 过 转速 调节 器 得 到 转 矩 给 定 值 T,， 将 转 矩 的 
实际 值 T, 与 给 定 值 T。 输入 转 矩 调节 器 ， 实 现 转 矩 的 自控 制 。 

2) 直接 转 矩 控制 的 特点 

与 矢量 控制 相 比 ,直接 转 矩 控 制 有 以 下 主要 特点 。 

(1) 直接 转 矩 控制 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 的 数字 模型 ， 控 制 电动 机 的 磁 
链 和 转 和 矩 。 它 不 需要 将 交流 电动 机 与 直流 电动 机 作 比 较 、 等 效 和 转化 。 既 不 需要 模仿 直流 
电动 机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 耦 而 简化 交流 电动 机 的 数学 模型 。 它 省 掉 了 矢量 旋转 变换 等 
复杂 的 变换 和 计算 。 因 此 ， 它 所 需要 的 信号 处 理工 作 特别 简单 ， 所 用 的 控制 信号 使 观察 者 
对 于 交流 电动 机 的 物理 过 程 能 够 做 出 直接 和 明确 的 判断 。 

(2) 直接 转 矩 控制 磁 通 估算 所 用 的 是 定子 磁 链 ， 只 要 知道 定子 电阻 就 可 以 把 它 观 测 
出 来 。 而 磁场 定向 矢量 控制 所 用 的 是 转子 磁 链 ， 观 测 转子 磁 链 需要 知道 电动 机 转子 电阻 
和 电感 。 因 此 直接 转 矩 控制 大 大 减少 了 矢量 控制 技术 中 控制 性 能 易 受 参数 变化 影响 的 
问题 。 

(3) 直接 转 矩 控制 采用 空间 矢量 的 概念 来 分 析 三 相交 流 电 动机 的 数学 模型 和 控制 各 物 
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理 量 ， 使 问题 变 得 特别 简单 明了 。 与 矢量 控制 的 方法 不 同 ， 它 不 是 通过 控制 电流 、 磁 链 等 
量 来 间接 控制 转 矩 ， 而 是 把 转 矩 直接 作为 被 控 量 ， 直 接 控制 转 矩 。 因 此 它 不 用 极力 获得 理 
想 的 正弦 波 波形 ， 也 不 专门 强调 磁 链 完全 理想 的 圆 形 轨迹 。 相 反 ， 从 控制 转 矩 的 角度 出 
发 ， 它 强调 的 是 转 矩 的 直接 控制 效果 ， 因 而 它 采 用 离散 的 电压 状态 和 六 边 形 磁 链 轨迹 或 近 
似 圆 形 磁 链 轨迹 的 概念 。 
(4) 直接 转 矩 控制 技术 对 转 和 矩 实行 直接 控制 。 它 的 控制 效果 不 是 取决 于 电动 机 的 数学 
模型 是 否 能 够 简化 ， 而 是 取决 于 转 和 矩 的 实际 状况 ， 它 的 控制 既 直接 又 简化 。 
此 ， 从 理论 上 看 ， 直接 转 矩 控制 有 矢量 控制 所 不 及 的 转子 参数 鲁 棒 性 和 结构 上 的 简 
单 性 。 然 而 在 技术 实现 上 ， 直 接 转 算 控制 往往 很 难 体现 出 优越 性 来 ， 调 速 范围 不 及 矢量 控 
制 宽 ， 其 根源 主要 在 于 其 低速 转 矩 特性 差 、 稳 态 转 失 脉动 的 存在 及 带 负载 能 力 的 下 降 ， 这 
些 问 题 制约 了 直接 转 和 矩 控 制 进 入 实用 化 的 进程 。 









































LE 3 应 由 案例 4-3。、 


目前 ， 正 在 全 球 热 销 的 特 斯 拉 纯 电动 汽车 搭载 的 是 一 台 375V 的 交流 异步 电动 机 ， 
有 3 种 规格 ， 最 大 功率 分 别 为 225kW、270kW、310kW， 最 大 转 矩 分 别 为 430N，m、 
440N。m、600N。m。 特 拉 斯 使 用 的 异步 电动 机 技术 取得 了 突破 ， 过 去 异步 电动 机 的 最 
大 缺陷 就 是 很 难 控制 转子 的 旋转 速度 ， 但 随 着 现代 半导体 控制 技术 的 发 展 ， 这 一 问题 已 
经 被 解决 。 

特 斯 拉 纯 电动 汽车 采用 的 异步 电动 机 ， 能够 忍受 大 幅度 的 温度 变化 ; 输出 转 矩 可 以 
在 大 范围 内 调整 ,无需 安装 第 二 赛 乃至 第 三 套 传动 机 构 ; 体积 小 ， 质 量 轻 ， 仅 52kg。 
因此 ， 特 斯 拉 电 动机 驱动 系统 具有 质量 轻 、 效 率 高 和 结构 紧凑 的 优点 。 图 4.16 所 示 为 
特 斯 拉 纯 电动 汽车 采用 的 交流 异步 电动 机 。 


三 相 四 极 交流 





4.16 特 斯 拉 纯 电 动 汽车 采用 的 交流 异步 电动 机 


4.5 永 磁 同 步 电 动机 


永 磁 同步 电动 机 (Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM) 具 有 高 效 、 高 控制 
精度 、 高 转 矩 密度 、 良 好 的 转 矩 平稳 性 及 低 振 动 噪声 的 特点 ， 通 过 合理 设计 永 磁 磁 路 结构 
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能 获得 较 高 的 弱 磁 性 能 ， 它 在 电动 汽车 驱动 方面 具有 很 高 的 应 用 价值 ， 受 到 国内 外 电动 汽 
车 界 的 高 度 重 视 ， 是 最 具 竞争 力 的 电动 汽车 驱动 电动 机 系统 之 一 。 


4.5.1 永 磁 同步 电动 机 的 结构 与 特点 











1. 永 磁 同步 电动 机 的 结构 

永 磁 同 步 电 动机 分 为 正弦 波 驱动 电流 的 永 磁 同步 电动 机 和 方 波 驱动 电流 的 永 磁 同 步 电 
动机 两 种 。 这 里 介绍 的 主要 是 三 相 正弦 波 驱动 的 永 磁 同 步 电动 机 。 

永 磁 同步 电动 机 的 结构 示意 图 如 图 4.17 所 示 ， 
和 传统 电动 机 一 样 ， 它 主要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 
构成 。 

定子 与 普通 感应 电动 机 基本 相同 ， 由 电 枢 铁心 和 
:- 电 枢 绕组 构成 。 电 枢 铁心 一 般 采 用 0. 5mm 硅钢 冲 片 

冯 压 而 成 ， 对 于 具有 高 效率 指标 或 频率 较 高 的 电动 

FTN OSS 机 ， 为 了 减少 铁 耗 ， 可 以 考虑 使 用 0. 35mm 的 低 损 耗 
永久 磁 掀 ” 冷 轧 无 取向 硅钢 片 。 电 枢 绕组 则 普遍 采用 分 布 、 短 距 
绕组 ， 对 于 极 数 较 多 的 电动 机 ， 则 普遍 采用 分 数 槽 绕 

图 4 17 永 磁 同 步 电动 机 的 。 。 组 :需要 进一步 改善 电动 势 波形 时 ， 也 可 以 考虑 采用 

同 移 起 店 图 正 该 绕组 或 其 他 特殊 绕组 。 

转子 主要 由 永 磁体 、 转 子 铁心 和 转轴 等 构成 。 其 中 永 磁体 主要 采用 铁 氧 体 永 磁 和 煞 铁 
碘 永 磁 材 料 ， 转子 铁心 可 根据 磁极 结构 的 不 同 ， 选 用 实心 钢 ， 或 采用 钢板 或 硅钢 片 冲 制 后 
释 压 而 成 。 

与 普通 电动 机 相 比 ， 永 磁 同 步 电 动机 还 必须 装 有 转子 永 磁体 位 置 检测 器 ， 用 来 检测 磁 
极 位 置 ， 并 以 此 对 电 枢 电流 进行 控制 ， 达 到 对 永 磁 同步 电动 机 驱动 控制 的 目的 。 

按照 永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 磁极 结构 可 分 为 表面 式 和 内 置式 
两 种 。 

(1) 表面 式 转子 磁 路 结构 。 表 面 式 转子 磁 路 结构 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 形 ， 并 位 于 转 
子 铁心 的 外 表面 上 ， 永 磁体 提供 磁 通 的 方向 为 径 向 。 表 面 式 结构 又 分 为 凸 出 式 和 内 入 式 两 
种 ， 如 图 4. 18 所 示 。 对 采用 稀土 永 磁 材 料 的 电动 机 来 说 ， 由 于 永 磁 材 料 的 相对 回复 磁 导 
率 接近 1， 所 以 表面 凸 出 式 转子 在 电磁 性 能 上 属于 隐 极 转子 结构 ， 而 嵌入 式 转子 的 相 邻 两 
永 磁 磁 极 问 有 着 磁 导 率 很 大 的 铁 磁 材 料 ， 故 在 电磁 性 能 上 属于 凸 极 转子 结构 。 

表面 凸 出 式 转子 结构 具有 结构 简单 、 制 造成 本 较 低 、 转 动 惯 量 小 等 优点 ， 在 矩形 波 永 
磁 同 步 电动 机 和 恒 功率 运行 范围 不 宽 的 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 此 外 ， 
表面 凸 出 式 转子 结构 中 的 永 磁 磁 极 易于 实现 最 优 设计 ， 它 能 使 电动 机 气 辽 磁 密 波形 趋 近 于 
正弦 波 的 磁极 形状 ， 可 显著 提高 电动 机 乃至 整个 传动 系统 的 性 能 。 

表面 嵌入 式 转子 结构 可 充分 利用 转子 磁 路 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 矩 ， 提 高 电动 机 的 
功率 密度 ,动态 性 能 较 凸 出 式 有 所 改善 ,制造 工艺 也 较 简单 ， 常 被 某 些 调 速 永 磁 同 步 电动 
机 所 采用 ， 但 漏 磁 系数 和 制造 成 本 都 较 凸 出 式 大 。 

C2) 内 普 武 转子 磁 路 结构 。 内 兽 武 转子 磁 路 结构 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 厂 体 外 表 
面 与 定子 铁心 内 贺 之 间 有 铁 磁 物质 制 成 的 极 靳 ， 极 靳 中 可 以 放置 铸 铝 笼 或 铜 条 笔 ， 有 阻尼 
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图 4.18 表面 式 转子 磁 路 结构 


或 起 动作 用 ， 动 、 稳 态 性 能 好 ， 广 泛 用 于 要 求 有 异步 起 动能 力 或 动态 性 能 高 的 永 磁 同步 电 
动机 。 内 置式 转子 内 的 永 磁体 受到 极 靴 的 保护 ， 其 转子 磁 路 结构 的 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 
转 矩 也 有 助 于 提高 电动 机 的 过 载 能 力 或 功率 密度 ， 而 且 易 于 弱 磁 扩 速 。 

按 永 磁体 磁化 方向 与 转子 旋转 方向 的 相互 关系 内 置式 转子 磁 路 结构 可 分 为 径 向 式 、 
切 向 式 和 混合 式 3 种 ， 如 图 4. 19 所 示 。 





他 径 向 式 (0 切 向 式 (6) 混 合式 
图 4.19 内 置式 转子 磁 路 结构 


径 向 式 转子 结构 的 永 磁 同 步 电 动机 的 磁 钢 或 者 放 在 磁 通 轴 的 非 对 称 位 置 上 或 同时 利用 
向 和 切 向 充 磁 的 磁 钢 以 产生 高 磁 通 密度 。 该 结构 的 优点 是 漏 磁 系数 小 ， 转 轴 上 不 需要 采 
取 隔 磁 措 施 ， 极 弧 系 数 易于 控制 ， 转 子 冲 片 机 械 强 度 高 ， 安 装 永 磁 体 后 转子 不 易 变 形 等 。 

切 向 式 转子 结构 的 转子 有 较 大 的 惯性 ， 漏 磁 系 数 较 大 ， 制 造 工 艺 和 成 本 较 径 向 式 有 所 
增加 。 其 优点 是 一 个 极 距 下 的 磁 通 由 相 邻 两 个 磁极 并 联 提供 ， 可 得 到 更 大 的 每 极 磁 通 。 万 
其 当 电 动机 极 数 较 多 、 径 向 式 结构 不 能 提供 足够 的 每 极 磁 通 时 ， 这 种 结构 的 优势 就 显得 更 
为 突出 。 此 外 ， 采 用 该 结构 的 永 磁 同 步 电动 机 的 磁 阻 转 矩 可 占 到 总 电磁 转 矩 的 40%， 对 提 
高 电动 机 的 功率 密度 和 扩展 恒 功 率 运行 范围 都 是 很 有 利 的 。 

混合 式 转子 结构 集中 了 径 向 式 转子 结构 和 切 向 式 转子 结构 的 优点 ， 但 结构 和 制造 工艺 
都 比较 复杂 ,制造 成 本 也 比较 高 。 

2. 永 磁 同 步 电 动机 的 特点 

永 磁 同 步 电 动机 与 其 他 电动 机 相 比 具有 以 下 优点 。 

(1) 用 永 磁体 取代 绕 线 式 同步 电动 机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线圈 、 集 电 
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环 和 电 刷 ， 以 电子 换 相 实现 无 刷 运 行 ， 结 构 简 单 、 运 行 可 靠 。 

(2) 永 磁 同 步 电动 机 的 转速 与 电源 频率 间 始 终 保持 准确 的 同步 关系 ， 控 制 电源 频率 就 
能 控制 电动 机 的 转速 。 

(3) 永 磁 同 步 电动 机 具有 较 硬 的 机 械 特性 ， 对 于 因 负 载 的 变化 而 引起 的 电动 机 转 矩 的 
扰动 具有 较 强 的 承受 能 力 ， 瞬 间 最 大 转 矩 可 以 达到 额定 转 矩 的 3 倍 以 上 ， 适 合 在 负载 转 矩 
变化 较 大 的 工 况 下 运行 。 

(4) 永 磁 同 步 电动 机 的 转子 为 永久 磁铁 ， 无需 励 磁 ， 因 此 电动 机 可 以 在 很 低 的 转速 下 
保持 同步 运行 ， 调 速 范围 宽 。 

(5) 永 磁 同 步 电动 机 与 异步 电动 机 相 比 ， 不 需要 无 功 励磁 电流 ， 因 而 功率 因数 高 ， 定 
子 电流 和 定子 铜 耗 小 ， 效 率 高 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 。 近 些 年 来 随 着 高 性 能 永 磁 材 料 的 不 断 应 用 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 
功率 密度 得 到 很 大 提高 ， 比 起 同 容量 的 异步 电动 机 来 ， 体 积 和 质量 都 有 较 大 的 减少 ， 使 其 
适合 应 用 在 许多 特殊 场合 。 

(7) 结构 多 样 化 ， 应 用 范围 广 。 永 磁 同 步 电动 机 由 于 转子 结构 的 多 样 化， 产生 了 特点 
和 性 能 各 异 的 许多 品种 ， 从 工业 到 农业 ， 从 民用 到 国防 ;大 日 常生 活 到 航空 航天 ， 从 简单 
电动 工具 到 高 科技 产品 ， 几 乎 无 所 不 在 。 

但 是 ， 永 磁 同 步 电 动机 还 存在 以 下 缺点 ， 

(1) 由 于 永 磁 同 步 电动 机 的 转子 为 永 磁 体 ， 无 法 调节 ， 必 须 通 过 加 定子 直 轴 去 磁 电 流 
分 量 来 削弱 磁场 ， 这 会 增 大 定子 的 电流 局 增加 电动 机 的 铜 耗 。 

(2) 永 磁 同 步 电动 机 的 磁 钢 价格 较 高 。 

由 此 可 见 ， 永 磁 同 步 电动 机 体积 小 、 质 量 轻 、 转 动 惯量 小 、 功 率 密度 高 (可 达 1kW/kg)， 
适合 电动 汽车 空间 有 限 的 特点 ;另外 ， 转 矩 惯量 比 大 、 过载 能 力 强 ,尤其 低 转速 时 输出 转 
和 矩 大 ， 适 合 电动 汽车 的 起 动 加 速 。 因 此 ， 永 磁 同 步 电动 机 得 到 国内 外 电动 汽车 界 的 广泛 重 
视 ,， 并 已 在 日 本 得 到 了 普遍 应 用 ， 日 本 新 研制 的 电动 汽车 大 都 采用 永 磁 同 步 电 动机 驱动 。 
比较 典型 的 是 在 丰田 普锐斯 混 联 式 混合 动力 轿车 上 的 应 用 。 

丰田 普锐斯 电动 机 为 交流 永 磁 同 步 电 动机 ， 采 用 和 馈 磁铁 (永久 磁铁 ) 转 子 。 其 特点 是 输 
出 功率 高 、 低 速 转 矩 特性 好 。THSI 的 500V 最 高 电压 使 电动 机 的 输出 功率 比 THS 系统 
(最 高 电压 为 274V) 提 高 了 1.5 倍 ， 即 从 33kW 提高 到 50kW， 而 电动 机 的 尺寸 保持 不 变 ， 
它 是 目前 世界 上 单位 质量 和 体积 输出 功率 最 大 的 电动 机 。 在 电动 机 控制 方面 ， 中 转速 范围 
增加 全 新 的 过 调制 控制 技术 ， 保 留 原 来 的 低速 和 高 速 控 制 方法 。 通 过 改进 脉冲 宽度 调制 方 
法 ， 中 速 范 围 的 输出 比 原 来 的 最 大 值 增加 大 约 30% 。 

丰田 普锐斯 发 电机 也 采用 交流 永 磁 同步 发 电机 ， 向 高 功率 电动 机 提供 充足 的 电能 。 发 
电机 高 速 旋转 ， 以 增 大 输出 功率 。 采 用 增加 转子 强度 等 措施 ， 将 最 大 功率 输出 时 的 转速 从 
6500r/min 提高 到 10000r/min， 高 转速 明显 地 提高 了 中 转速 范围 的 电力 ,改善 了 低 转速 范 
围 的 加 速 性 能 。 此 外 ,发 电机 还 用 作 发 动机 的 起 动机 。 起 动 时 ,发 电机 (起 动机 ) 驱 动 分 配 
装置 的 太阳 轮 带 动 发 动机 旋转 。 


4.5.2 永 磁 同步 电动 机 的 工作 原理 与 运行 特性 









































1. 电 枢 反应 
水 磁 同 步 电 动机 带 负载 时 ， 气 隙 磁场 是 永 磁体 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 共同 建立 的 。 电 枢 
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磁 动 势 对 气 际 磁场 有 影响 ， 电 枢 磁 动 势 的 基 波 对 气 际 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 电 枢 反 应 
不 仅 使 气 际 磁场 波形 发 生 畸 变 、 而 且 还 会 产生 去 磁 或 增 磁 作 用 ， 因 此 ， 气 隙 磁场 将 影响 永 
磁 同 步 电 动机 的 运行 特性 。 

对 永 磁 同 步 电 动机 进行 分 析 时 ,需要 采用 双 反 应 理论 。 即 需要 把 电 枢 电流 和 电 枢 电动 
势 分 解 成 交 轴 和 直 轴 两 个 分 量 。 交 轴 电 枢 电 流产 生 交 轴 电 枢 电动 势 ， 发 生 交 轴 电 枢 反应 
直 轴 电 枢 电流 产生 直 轴 电 枢 电动 势 ， 发 生 直 轴 电 枢 反 应 。 

2. 电压 方程 式 
忽略 磁 饱 和 效应 的 影响 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 电压 方程 式 为 

U=E。 tI,R,.+jlsXatil,X, 
式 中 ，U 为 电 枢 端 电压 ; E, 为 励磁 电动 势 ; 了 ,为 电 枢 电 流 ， ,二 1 十 I,; 1 为 电 枢 电 流 在 
d 轴 的 分 量 ; I 为 电 枢 电 流 在 g 轴 的 分 量 ; R, 为 电 枢 绕 组 电阻 ;Xi 为 直 轴 同步 电抗 ，X， 
为 交 轴 同步 电抗 。 

3. 功率 与 转 矩 

当 永 磁 同 步 电动 机 具有 滞后 功率 因数 并 考虑 电 枢 电 阻 的 影响 ， 电 动机 从 电网 输入 的 电 
功率 为 











忆 , 一 7UT,cosp 
_mU [E。, (X,sing ~ RWcos0) +R.U+U(X,—X, )sin20/2] 
RT 
式 中 , 9 为 电动 机 的 功率 角 。 
电动 机 的 电磁 功率 为 
Par=B—P 


式 中 ，P 为 电动 机 的 电 枢 绕 组 铜 耗 。 
如 果 忽略 电 枢 电 阻 的 影响 ， 则 
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式 中 的 前 半 部 分 称 为 基本 电磁 功率 ， 由 永 磁 磁 场 
与 电 枢 磁场 相互 作用 产生 ; 后 半 部 分 因 凸 极 效应 产 
生 ， 称 为 附加 电磁 功率 或 磁 阻 功率 。 对 于 永 磁 同步 电 
动机 ， 充 分 利用 磁 阻 功率 是 提高 电动 机 功率 密度 和 效 
率 的 有 效 途 径 。 

电磁 功率 与 功率 角 的 关系 称 为 永 磁 同步 电动 机 的 
功 角 特性 ， 如 图 4. 20 所 示 ， 曲线 1 为 基本 电磁 功率 ; 
线 2 为 磁 阻 功率 ; 曲线 3 为 合成 电磁 功率 。 如 果 把 
纵 坐标 改 用 转 矩 ， 则 表示 了 电磁 转 矩 与 功率 角 之 间 的 oo 
关系 ， 称 为 永 磁 同 步 电动 机 的 矩 角 特 性 。 与 基本 电磁 
功率 相对 应 的 转 算 分 量 称 为 基本 电磁 转 矩 ,也 称 为 永 图 4. 20 永 磁 同 步 电动 机 的 
磁 转 矩 ; 与 磁 阻 功率 相对 应 的 转 矩 分 量 称 为 磁 阻 功 角 特 性 和 和 矩 角 特 性 
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转 矩 。 

4. 永 磁 同步 电动 机 的 运行 特性 

永 磁 同 步 电动 机 的 运行 特性 主要 包括 机 械 特性 和 工作 特性 。 

永 磁 同 步 电动 机 稳 态 正常 运行 时 ， 转 速 始终 保持 同步 速 不 变 ， 因 此 ， 其 机 械 特 性 为 平 
行 于 横 轴 的 直线 ， 调 节 电 源 频 率 来 调节 电动 机 转速 时 ， 转 速 将 严格 地 与 频率 成 正比 变化 
如 图 4. 21 所 示 。 

永 磁 同 步 电动 机 的 工作 特性 是 指 当 电源 电压 恒定 时 ， 电 动机 的 输入 功率 P,、 电 枢 电 
流 I,、 效 率 7、 功 率 因 数 cosy 等 随 输 出 功率 变化 的 关系 ， 如 图 4. 22 所 示 。 
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图 4.21 永 磁 同步 电动 机 的 机 械 特性 图 4. 22 永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 


从 图 4. 22 中 可 以 看 出 ;在 正常 工作 范围 内 水 磁 同 步 电 动机 的 功率 因数 比较 平 
稳 ， 效率 特性 也 能 保持 较 高 的 水 平 。 电 动机 的 输入 功率 和 电 枢 电流 近似 与 输出 功率 成 
正比 5 


4.5.3 永 磁 同步 电动 机 的 控制 


为 了 提高 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 性 能 . 使 其 具有 更 快 的 响应 速度 、 更 高 的 转速 精 
度 、 更 宽 的 调 速 范围 ， 其 动 、 静 响应 能 够 与 直流 电动 机 系统 相 媲 美 ， 人 们 提出 了 各 种 新 型 
控制 策略 用 于 永 磁 同步 电动 机 控制 。 

1. 恒 压 频 比 开 环 控制 

人 恒 压 频 比 开 环 控制 的 控制 变量 为 电动 机 的 外 部 变量 即 电压 和 频率 。 控 制 系统 将 参考 
电压 和 频率 输入 实现 控制 策略 的 调制 器 中 ， 最 后 由 逆 变 器 产生 一 个 交 变 的 正弦 电压 施加 
在 电动 机 的 定子 绕组 上 ， 使 之 运行 在 指定 的 电压 和 参考 频率 下 。 按 照 这 种 控制 策略 进行 
控制 ， 使 供电 电压 的 基 波 幅 值 随 着 速度 指令 成 比例 地 线性 增长 ， 从 而 保持 定子 磁 通 的 近 
似 恒定 。 人 恒 压 频 比 开 环 控制 的 控制 策略 简单 、 易 于 实现 ， 转 速 通过 电源 频率 进行 控制 ， 
不 存在 异步 电动 机 的 转 差 和 转 差 补偿 问题 。 但 同时 ， 由 于 系统 中 不 引入 速度 、 位 置 等 反 
馈 信 号 ， 因 此 无 法 实时 捕捉 电动 机 状态 ， 致使 无 法 精确 控制 电磁 转 矩 ; 在 突 加 负载 或 者 
速度 指令 时 ， 容 易 发 生 失 步 现 象 ; 也 没有 快速 的 动态 响应 特性 。 因 此 ， 便 压 频 比 开 环 控 
制 的 控制 电动 机 磁 通 而 没有 控制 电动 机 的 转 矩 ， 控 制 性 能 差 。 通 常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 
求 一 般 的 通用 变频 器 上 。 
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2. 矢量 控制 


矢量 控制 理论 的 基本 思想 :以 转子 磁 链 旋转 空间 矢量 为 参考 坐标 ， 将 定子 电流 分 解 
为 相互 正 交 的 两 个 分 量 ， 一 个 与 磁 链 同方 向 ， 代 表 定子 电流 励磁 分 量 ， 另 一 个 与 磁 链 方 
向 正 交 ， 代 表 定 子 电 流转 矩 分 量 ， 分 别 对 其 进行 控制 ， 获 得 与 直流 电动 机 一 样 良 好 的 动 
态 特性 。 矢 量 控制 内 其 控制 结构 简单 、 控 制 软件 实现 较 容易 ， 已 被 广泛 应 用 到 调 速 系 
统 中 。 

永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 策略 与 异步 电动 机 矢量 控制 策略 有 些 不 同 。 由 于 永 磁 同 步 
电动 机 转速 和 电源 频率 严格 同步 ， 其 转子 转速 等 于 旋转 磁场 转速 ， 转 差 恒 等 于 零 ， 没有 
转 差 功率 ， 控 制 效果 受 转子 参数 影响 小 。 因 此 ， 在 永 磁 同步 电动 机 上 更 容易 实现 矢量 
控制 。 

由 于 永 磁 同步 电动 机 和 输出 电磁 转 矩 对 应 多 个 不 同 的 交 、 直 辅 电流 组 合 ， 不 同 组 合 对 应 
着 不 同 的 系统 效率 、 功 率 因数 及 转 矩 输出 能 力 ， 因 此 永 磁 同 步 电 动机 有 不 同 的 电流 控制 
策略 。 

(1) i 二 0 控制。 目前， 在 永 磁 同步 电动 机 伺服 系统 中 i, 二 0 矢量 控制 是 主要 的 控制 
方式 。 通 过 检测 转子 磁极 空间 位 置 d 轴 ， 控 制 道 变 回 功率 开关 器 件 导 通关 断 ， 使 定子 合成 
电流 位 于 gq 轴 ， 此 时 d 轴 定 子 电流 分 量 为 零 ,了 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 矩 正比 于 转 和 矩 电流 ， 
即 正比 于 定子 电流 幅 值 ， 只 需 控制 定子 电流 大 小 就 可 以 很 好 地 控制 永 磁 同 步 电动 机 的 输出 

(2) 最 大 转 矩 /电流 比 控制 。 在 电动 机 输出 相同 电磁 转 矩 下 使 电动 机 定子 电流 最 小 的 
控制 策略 称 为 最 大 转 矩 /电流 比 控 制 。 

最 大 转 和 矩 / 电 流 比 控制 实质 是 求 电流 极 值 问题 可 以 通过 建立 辅助 方程 ， 采 用 牛顿 迭 
代 法 求解 。 但 是 计算 量 较 大 ， 在 实际 应 用 中 系统 实时 性 无 法 满足 ， 只 有 通过 离线 计算 出 不 
同 电磁 转 矩 对 应 的 交 汪 直 轴 电 流 ， 以 表 的 形式 存放 于 DSP 中 ,实际 运行 时 根据 负载 情况 
查 表 求 得 对 应 的 A、i, 进 行 控制 。 

(3) 弱 磁 控制 。 永 磁 同 步 电动 机 弱 磁 控制 思想 来 自 他 励 直 流 电动 机 调 磁 控 制 。 对 于 他 
励 直 流 电动 机 ， 当 其 电 枢 端 电压 达到 最 高 电压 时 ， 为 使 电动 机 能 运行 于 更 高 转速 ， 采 取 降 
低 电 动机 励磁 电流 的 方法 ， 以 平衡 电压 。 在 永 磁 同步 电动 机 电压 达到 逆 变 器 所 能 输出 的 电 
压 极限 后 ， 要 想 继续 提高 转速 ， 也 要 采取 弱 磁 增 速 的 办 法 。 

永 磁 同 步 电动 机 励磁 磁 动 势 由 永 磁 体 产 生 ， 无 法 像 他 励 直 流 电 动机 那样 通过 调节 励磁 

电流 实现 弱 磁 。 传 统 方法 是 通过 调节 定子 电流 i, 和 i, ， 增 加 定子 直 轴 去 磁 电流 分 量 实现 弱 
磁 升 速 ， 为 保证 电动 机 电 枢 电 流 幅 值 不 超过 极限 值 ， 转 矩 电 流 分 量 i, 应 随 之 减 小 ， 因 此 这 
种 弱 磁 控制 过 程 本 质 上 就 是 在 保持 电动 机 端 电压 不 变 情 况 下 减 小 输出 转 矩 的 过 程 ， 永 磁 同 
步 电 动机 直 轴 电 枢 反应 比较 微弱 ， 因 此 需要 较 大 的 去 磁 电流 才能 起 到 去 磁 增 速 作用 ， 在 电 
动机 工作 在 额定 电流 的 情况 下 ， 去 磁 电流 的 增加 有 限 ， 因 此 采用 这 种 方法 所 能 得 到 的 弱 磁 
增 速 范围 也 是 有 限 的 。 
图 4. 23 是 某 电 动 汽车 用 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 。 从 图 中 可 知 ， 通 过 分 别 
比较 控制 永 磁 同 步 电动 机 的 实际 电流 值 i, 、i,， 与 给 定 电流 值 i; 、i;， 实 现 其 转速 和 转 
和 矩 控制 。 并 且 ，is 和 i, 独 立 控 制 ,便于 实现 各 种 先进 的 控制 策略 。 

根据 永 磁 同步 电动 机 具体 应 用 要 求 的 不 同 ， 可 以 采用 的 控制 方法 主要 有 i 二 0 控制 、 
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图 4.23 某 电动 汽车 用 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 


cosp 二 1 控制 、 恒 磁 链 控制 、 最 大 转 矩 /电流 比 控制 、 弱 磁 控 制 \ 最 大 输出 功率 控制 等 。 当 
电动 汽车 正常 行驶 时 ， 电 动机 转速 处 于 基 速 以 下 运行 在 定子 电流 给 定 的 情况 下 , i, 二 0 
的 电磁 转 矩 ,二 p,ri,， 这 样 只 要 控制 i, 的 大 小 就 能 控制 转速 和 转 矩 ,实现 矢量 控制 ; 
当 电 动机 转速 在 基 速 以 上 时 ， 由 于 永 磁体 的 励磁 磁 链 为 常数 ， 电 动机 感应 电动 势 随 着 电动 
机 转速 成 正比 增加 ， 电 动机 感应 电压 也 跟随 提高 ?但 是 电动 机 相 电 压 和 相 电 流 的 有 效 值 的 
极限 值 受到 与 电动 机 端 相连 的 逆 变 器 的 直流 侧 电 压 和 逆 变 器 最 大 输出 电流 的 限制 ， 所 以 必 
须 进行 弱 磁 升 速 。 通 过 控制 i, 来 控制 磁 链 ， 通 过 控制 i, 来 控制 转速 ,实现 失 基 控制。 在 实 
际 控制 中 ，i, 、i, 不 能 直接 被 检测 所 以 必须 通过 实时 检测 到 的 三 相 电流 和 电动 机 转子 位 











示 ， 
矢量 控制 本 身 也 存在 如 下 的 缺陷 。 
(1) 转子 磁 链 的 准确 观测 存在 一 定 的 难度 ， 转 子 磁 链 的 计算 对 电动 机 的 参数 有 和 较 强 的 
依赖 性 ， 因 此 对 参数 变化 较为 敏感 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 出 现 了 多 种 参数 辨识 方法 ,但 这 
些 方法 进一步 增加 了 系统 的 复杂 性 。 
(2) 由 于 需要 进行 解 而 运算 , 采用 了 矢量 旋转 变换 ， 系 统计 算 比 较 复杂 。 
但 是 ， 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 系统 能 实现 高 精度 、 高 动态 响应 性 能 和 大 范围 的 调 速 
或 伺服 控制 。 随 着 工业 领域 对 高 性 能 伺服 系统 需求 的 不 断 增加 ， 尤其 是 数控 、 机 器 人 等 方 
面 技术 的 发 展 ， 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 作为 一 种 相对 比较 成 熟 的 控制 策略 具有 广阔 
的 应 用 前 景 。 


3. 直接 转 和 矩 控 制 


永 磁 同 步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 原理 图 如 图 4. 24 所 示 ， 它 由 永 磁 同 步 电动 机 、 道 
变 器 、 磁 链 和 转 矩 计算 及 扇 区 判断 模块 、 速 度 传感器 、 开 关 表 及 调节 器 模块 组 成 。 其 工作 
原理 及 控制 过 程 如 下 : 通过 检测 逆 变 器 输出 的 三 相 相 电 流 及 逆 变 器 直流 侧 电压 ， 利 用 坐标 
变换 和 系统 控制 规律 可 计算 出 电动 机 的 定子 磁 链 ; 根据 计算 的 磁 链 和 实测 的 电流 来 计算 电 
动机 的 瞬时 转 矩 ;再 根据 a、8p 轴 定 子 磁 链 来 判别 其 位 置 所 在 的 扇 区 0; 速度 调节 器 根据 转 
速 参考 值 和 实际 转速 的 偏差 来 确定 转 矩 参考 值 ， 并 与 反馈 转 矩 相 比 较 ， 得 到 的 偏差 经 浪 环 
比较 器 得 到 转 矩 的 控制 信号 r， 电 动机 的 转速 可 通过 光电 编码 器 获得 ， 也 可 以 通过 定子 磁 
链 的 旋转 速度 估计 得 到 ， 实 现 无 速度 传感器 运行 ;定子 磁 链 参考 值 与 实际 值 比 较 后 得 到 的 
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偏差 经 同样 滞 环 比较 器 产生 磁 链 的 控制 信号 pg; 三 个 控制 信号 r、g、0 经 过 开关 表 选 取 电 
压 矢 量 , 确定 出 适当 的 开关 状态 ,控制 逆 变 器 进而 驱动 永 磁 同步 电动 机 。 









| | 出 标 
转 埠 和 碰 链 计算 | 。 估 换 
[up| 








4.24 永 磁 同 步 电 动机 直接 转 矩 控制 系统 原理 图 


14. 智能 控制 

为 了 提高 永 磁 同步 电动 机 的 控制 性 能 和 控制 精度 ， 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 开始 应 
用 于 同步 电动 机 的 控制 。 

采用 智能 控制 方法 的 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 ， 在 多 环 控制 结构 中 ， 智 能 控制 器 处 于 





于 外 环 的 控制 ， 各 种 扰动 给 内 环 带 来 的 误差 可 以 由 外 环 控制 或 抑制 。 
在 永 磁 同步 电动 机 系统 中 应 用 智能 控制 时 、 也 不 能 完全 据 奔 传统 的 控制 方法 ， 必 须 将 
两 者 很 好 地 结合 起 来 ， 才 能 彼此 取长补短 ， 使 系统 的 性 能 达到 最 优 。 


2014 年 ， 北 汽 推出 了 首 款 了 BB 级 电动 车 型 一 绅 宝 EV， 如 图 4. 25 所 示 。 该 车 的 长 
宽 高 尺寸 分 别 为 486lmm、1820mm、1462mm， 轴 距 为 2755mm; 动力 方面 ， 该 车 搭载 
了 大 容量 三 元 体系 锂 离子 动力 电池 、 高 效率 永 磁 同步 电动 机 ， 电 动机 最 大 功率 输出 达 
40kW， 峰值 转 矩 为 127N。m， 并 匹配 电动 汽车 特有 的 单 挡 减速 器 。 该 车 最 高 车 速 为 
130km/h， 满 电 情 况 下 ， 最 大 续 驶 里 程 为 150km。 绅 宝 EV 被 北京 市 授予 “2014 年 亚太 
经 合 组 织 第 三 次 高 官 会 及 相关 会 议 官方 指定 用 车 ”和 荣誉 铭牌 。 

宝马 i3 纯 电 动 汽车 (图 4. 26) 是 宝马 公司 的 第 一 款 综 合 了 环保 技术 及 功能 性 创新 的 
量 产 车 ， 并 荣获 2014 年 度 世界 环保 车 型 大 奖 和 2014 年 度 世 界 汽车 设计 大 奖 。 该 车 采用 
后 置 后 驱 的 布置 形式 . 永 磁 同步 电动 机 位 于 后 桥 后 方 ， 最 大 输出 功率 为 125kW， 最 大 输 
出 转 答 为 250N。m， 搭 载 了 一 套 22kKW。h 的 锂 离子 电池 ，0 一 100km/h 的 加 速 时 间 为 
7.2s， 最 高 车 速 为 150km/h， 在 一 次 充满 电 的 情况 下 ， 续 驶 里 程 为 130 一 160km。 
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图 4.25 采用 永 磁 同 步 电 动机 图 4.26 采用 永 磁 同步 电动 机 
的 北汽 绅 宝 电动 汽车 的 宝马 计 电动 汽车 


4.6 开关 磁 阻 电动 机 


开关 磁 阻 电动 机 (Switched Reluetanee Motor，SRM) 是 继 直流 电动 机 和 交流 电动 机 之 
后 ,又 一 种 极 具 发 展 潜力 的 新 型 电动 机 。 


4.6.1 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 与 特点 


1. 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 


开关 磁 阻 电动 机 由 双 凸 极 的 定子 和 转子 组 成 ， 其 定子 、 转 子 的 凸 极 均 由 普通 的 硅钢 片 
县 压 而 成 。 定 子 极 上 绕 有 集中 绕组 ， 把 沿 径 向 相对 的 两 个 绕组 串联 成 一 个 两 级 磁极 ， 称 为 
“一 相 ”; 转子 既 无 绕组 又 无 永 磁体 ， 仅 由 硅钢 片 和 成 。 

开关 磁 阻 电动 机 有 多 种 不 同 的 相 数 结构 ， 如 单 相 、 二 相 、 四 相 及 多 相等 ， 且 定子 和 转 
子 的 极 数 有 多 种 不 同 的 搭配 。 低 于 三 相 的 开关 磁 阻 电动 机 一 般 没 有 自 起 动能 力 。 相 数 多 有 
利于 减 小 转 矩 脉动 ， 但 结构 复杂 、 主 开关 器 件 多 、 成 本 提高 。 目 前 应 用 较 多 的 是 四 相 8/6 
极 结构 和 三 相 6/4 极 结构 。 下 面 介绍 的 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 为 四 相 8/6 极 结构 。 

2. 开关 磁 阻 电动 机 的 特点 


开关 磁 阻 电动 机 与 其 他 电动 机 相 比 ， 具有 以 下 优点 。 

(1) 可 控 参 数 多 ， 调 速 性 能 好 。 可 控 参 数 有 主 开关 开通 角 、 主 开关 关 断 角 、 相 电流 幅 
值 、 直 流 电源 电压 ， 控 制 方便 ， 可 四 象限 运行 ， 容 易 实 现 正 转 、 反 转 和 电动 、 制 动 等 特定 
的 调节 控制 。 

(2) 结构 简单 ， 成 本 低 。 开 关 磁 阻 电动 机 转子 无 绕组 ， 也 不 加 永久 磁铁 ， 定 子 为 集中 
绕组 ， 比 传统 的 直流 电动 机 、 永 磁 电 动机 及 感应 电动 机 都 简单 ， 制 造 和 维护 方便 ; 它 的 功 
率 变换 器 比较 简单 ， 主 开关 元 件数 较 少 ， 电子 器 件 少 ， 成 本 低 。 

(3) 损耗 小 ,运转 效率 高 。 开 关 磁 阻 电 动机 的 转子 不 存在 励磁 及 转 差 损耗 ， 功率 变 
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换 器 元 器 件 少 ， 相 应 的 损耗 也 小 ; 控制 灵活 ， 易 于 在 很 宽 转 速 范围 内 实现 高 效 节能 
控制 。 

(4) 起 动 转 矩 大 ， 起 动 电流 小 。 在 15% 额 定 电流 的 情况 下 就 能 达到 100%% 的 起 动 转 矩 。 

但 是 ， 由 于 开关 磁 阻 电动 机 的 特殊 结构 和 工作 方式 ， 也 存在 如 下 一 些 缺 点 。 

(1) 转 矩 脉动 现象 较 大 。 

(2) 振动 和 噪声 相对 较 大 ， 特 别 是 在 负载 运行 的 时 候 。 

(3) 电动 机 的 出 线头 相对 较 多 ， 还 有 位 置 检测 器 出 线 端 。 

(4) 电动 机 的 数学 模型 比较 复杂 ， 其 准确 的 数学 模型 较 难 建立 。 

(5) 控制 复杂 ， 依 赖 于 电动 机 的 结构 。 


4. 6.2 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 与 运行 特性 








1. 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 


开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 图 如 图 4.27 所 示 。 图 中 "Si、S: 是 电子 开关 ; VD,、 
VD; 是 二 极 管 ; U 是 直流 电源 。 





4.27 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 图 


电动 机 的 定子 和 转子 呈 凸 极 形状 ， 极 数 互 不 相等 ， 转 子 由 硬 片 构成 ， 转 子 带 有 位 置 检 
测 器 以 提供 转子 位 置信 号 ， 使 定子 绕组 按 一 定 的 顺序 通 断 ， 保 持 电动 机 的 连续 运行 。 
开关 磁 阻 电动 机 的 磁 阻 随 着 转子 磁极 与 定子 磁极 的 中 心 线 对 准 或 错开 而 变化 。 因 为 电 
感 与 磁 阻 成 反比 ， 所 以 当 转子 磁极 在 定子 磁极 中 心 线 位 置 时 ， 相 绕组 电感 最 大 ; 当 转 子 磁 
极 中 心 线 对 准 定子 磁极 中 心 线 时 ， 相 绕组 电感 最 小 。 
因为 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 原理 遵循 “ 磁 阻 最 小 原理 "， 即 磁 通 总 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 
路 径 闭 合 ， 所 以 具有 一 定形 状 的 铁心 在 移动 到 最 小 磁 阻 位 壮 时 ， 必 须 使 自己 的 主轴 线 与 磁 
场 的 轴线 重合 。 从 图 4. 27 中 可 看 出 ， 当 定子 D- D' 极 励磁 时 ， 所 产生 的 磁力 力图 使 转子 
旋转 到 转子 极 轴线 1 - 1 与 定子 极 轴线 D- D' 重 合 的 位 置 ， 并 使 D 相 励 磁 绕组 的 电感 最 大 。 
若 以 图 中 定 、 转 子 所 处 的 相对 位 置 作为 起 始 位 置 ， 则 依次 给 D- A-B-C 相 绕 组 通电 ， 转 
子 即 会 逆 着 励磁 顺序 以 逆 时 针 方 向 连续 旋转 : 反之 , 若 依 次 给 B-A-D-C 相 通电 ， 则 电 
动机 会 沿 着 顺 时 针 方 向 转动 。 所 以 开关 磁 阻 电动 机 的 转向 与 相 绕 组 的 电流 方向 无 关 ， 而 仪 
取决 于 相 绕 组 通电 的 顺序 。 
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2. 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 
开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 可 分 为 3 个 区 域 : 便 转 矩 区 、 人 恒 功 率 区 和 串 励 特性 区 ( 自 
然 特性 区 )， 如 图 4. 28 所 示 。 
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图 4.28 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 


开关 磁 阻 电动 机 一 般 运 行 在 恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 。 在 这 两 个 区 域内 ,电动 机 的 实际 运 
行 特性 可 控 。 通 过 控制 条 件 ， 可 以 实现 在 实 线 以 下 的 任意 实际 运行 特性 。 

在 恒 转 矩 区 ， 电 动机 转速 较 低 ， 电 动机 反 电 动 势 小 ， 因 此 需 采 用 电流 斩 波 控制 (CCC) 
Rs 

在 恒 功 率 区 ,旋转 电动 势 较 大 ,开关 器 件 导 通 的 时 间 较 短 ， 因 此 电流 较 小 。 当 外 加 电 
压 和 开关 角 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 角速度 的 增加 ， 转 矩 急剧 下 降 ， 此 时 可 采用 角度 位 置 控制 
(APC) 方 式 ， 通 过 按 比 例 地 增 天 导 通 角 来 补偿 ， 延 缓 转 矩 的 下 降 速度 。 

在 串 励 特 怕 电动 机 的 可 控 条 件 都 已 达 极 限 , “电动 机 的 运行 特性 不 再 可 控 ， 电 动机 
呈现 自然 串 励 运 行 特性 ,电动 机 一 般 不 运行 在 此 区 域 。 

电动 机 运行 时 存在 着 第 一 、 第 二 两 个 临界 运行 点 . 采用 不 同 的 可 控 条 件 匹 配 可 得 到 两 
个 临界 点 的 不 同 配 置 ， 从 而 得 到 各 种 各 样 所 需 的 机 械 特性 。 

临界 运行 点 对 应 的 转速 称 为 临界 转速 ,是 开关 磁 阻 电动 机 运行 和 设计 时 要 考虑 的 重要 
参数 。 第 一 临界 转速 是 开关 磁 阻 电动 机 开始 运行 于 恒 功 率 特性 的 临界 转速 。 定 义 为 开关 磁 
阻 电动 机 的 额定 转速 ， 对 应 的 功率 即 为 额定 功率 ; 第 二 临界 转速 是 能 得 到 额定 功率 的 最 高 
转速 ， 是 恒 功 率 特性 的 上 限 ， 可 控 条 件 都 达到 了 极限 ， 当 转速 再 增加 时 ， 输 出 功率 将 
下 降 。 
4.6.3 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 

开关 磁 阻 电动 机 不 同 于 常规 的 感应 电动 机 ， 因 其 自身 结构 的 特殊 性 ， 既 可 以 通过 控制 
电动 机 自身 的 参数 (如 开通 角 、 关 断 角 ) 来 实现 . 也 可 以 用 适用 于 其 他 电动 机 的 控制 理论 ， 
如 PID 控制 、 模 糊 控制 等 ， 对 功率 变换 器 部 分 进行 控制 ， 进 而 实现 电动 机 的 速度 调节 。 

针对 开关 磁 阻 电动 机 的 自身 参数 进行 控制 ， 目 前 主要 使 用 的 几 种 基本 控制 方式 有 : 角 
度 位 置 控制 (APC) 、 电 流 斩 波 控制 (CCC) 和 电压 控制 (VC) 。 


1. 角度 位 置 控制 
角度 位 置 控制 是 在 加 在 绕组 上 的 电压 一 定 的 情况 下 ,通过 改变 绕组 上 主 开关 的 开通 
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角 0 和 关 断 角 bu， 来 改变 绕组 的 通 、 断 电 时 刻 ， 调 节 相 电流 的 波形 ， 实 现 转速 闭环 
控制 。 

根据 电动 势 平衡 方程 式 可 知 ， 当 电动 机 转速 较 高 时 ， 旋 转 电动 势 较 大 ， 则 此 时 电流 上 
升 率 下 降 ， 各 相 的 主 开关 器 件 的 导 通 时 间 较 短 ， 电 动机 绕组 的 相 电流 不 易 上 升 ， 电 流 相对 
较 小 ， 便 于 使 用 角度 位 置 控制 方式 。 
因为 开通 角 和 关 断 角 都 可 调节 ， 角 度 位 置 控制 可 分 为 变 开通 角 、 变 关 断 角 和 同时 改变 
开通 角 、 关 断 角 3 种 方式 。 改 变 开通 角 ， 可 改变 电流 波形 的 宽度 、 峰 值 和 有 效 值 的 大 小 
还 可 改变 电流 波形 与 电感 波形 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 了 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 而 关 断 角 一 
般 不 影响 电流 的 峰值 ， 但 可 改变 电流 波形 的 宽度 及 其 与 电感 曲线 的 相对 位 置 ， 进 而 改变 电 
流 的 有 效 值 。 故 一 般 采用 固定 关 断 角 、 改 变 开通 角 的 控制 方式 。 

根据 开关 磁 阻 电动 机 的 转 矩 特性 分 析 可 知 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 上 升 区 时 ， 产 
生 的 平均 电磁 转 矩 为 正 ， 电 动机 运行 在 电动 状态 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 下 降 区 时 ， 
产生 的 平均 电磁 转 矩 为 负 ， 电 动机 工作 在 制 动 状态 。 而 通过 对 开通 角 、 关 断 角 的 控制 ， 可 
以 使 电流 的 波形 处 在 绕组 电感 波形 的 不 同位 置 ， 因 此 可 以 用 控制 开通 角 、 关 断 角 的 方式 来 
使 电动 机 运行 在 不 同 的 状 

角度 位 置 控制 的 优 : 转 矩 调节 的 范 坪 宽 ; 可 同时 多 相通 电 ， 以 增加 电动 机 的 
输出 转 矩 ， 同 时 减 小 了 转 矩 波动 ， 通 过 角 庆 的 优化 ， 能 实现 效率 最 优 控制 或 转 矩 最 优 
控制 。 

根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 此 法 不 适 于 低速 场合 。 因 为 在 低速 时 ， 旋 转 电动 势 较 小 ， 使 电 
流 峰值 增 大 ， 必 须 采 取 相 应 措施 进行 限 流 ， 故 一 般 用 于 转速 较 高 的 场合 。 

2， 电流 斩 波 控制 

根据 电动 势 平衡 方程 式 可 知 ， 电 动机 低速 运行 特别 是 起 动 时 ， 旋 转 电动 势 引起 的 压 陈 
很 小 ， 相 电流 上 升 快 ;为 避免 过 大 的 电流 脉冲 对 功率 开关 器 件 及 电动 机 造成 损坏 ， 需 要 对 
电流 峰值 进行 限定 * 因此 可 采用 电流 的 斩 波 控制 ， 获 取 恒 转 矩 的 机 械 特性 。 电 流 斩 波 控制 
- 般 不 会 对 开通 角 、 关 断 角 进 行 控 制 ， 它 将 直接 选择 在 每 相 的 特定 导 通 位 置 对 电流 进行 斩 
波 控制 。 

目前 电流 斩 波 控制 常用 的 控制 方案 有 两 种 ,方案 一 ， 对 电流 上 、 下 限 进行 限制 的 控 
制 ; 方案 二 ， 限 制 电流 上 限 值 和 恒定 关 断 时 间 的 控制 。 

方案 一 中 ， 主 开关 器 件 在 0 一 0 时 导 通 ， 绕 组 电流 将 从 零 开 始 上 升 ， 当 电流 增 至 斩 波 
电流 的 上 限 值 时 ， 切 断 绕组 电流 ， 绕 组 承受 反 压 ， 电 流 迅 速 下 降 ， 当 电流 降 至 斩 波 电流 的 
下 限 值 时 ,绕组 再 次 导 通 ,重复 上 述 过程 ， 从 而 形成 斩 波 电流 ， 直 至 0 一 gu 时 实现 相关 
断 。 方 案 二 同方 案 一 的 区 别 在 于 ， 当 绕组 电流 达 最 大 限定 值 后 ， 将 主 开关 关 断 一 个 固定 的 
时 间 后 再 开通 这样， 电流 下 降 的 幅度 主要 取决 于 电感 量 、 电 感 变化 率 、 转 速 等 因素 ， 因 
该 方式 的 关键 在 于 合理 地 选取 关 断 时 间 的 长 度 。 

电流 斩 波 控制 的 优点 在 于 它 适用 于 电动 机 的 低速 调 速 系统 ， 可 以 控制 电流 峰值 的 增 
长 ， 并 有 很 好 的 电流 调节 作用 。 因 每 相 电 流 波形 会 呈现 出 较 宽 的 平 顶 状 ,使 得 产生 的 转 短 
比较 平稳 ， 转 矩 的 波动 相应 地 比 其 他 控制 方式 要 小 。 

然而 ,由 于 电流 的 峰值 受到 了 限制 。 当 电动 机 转速 在 负载 的 扰动 作用 下 发 生变 化 时 
电流 的 峰值 无 法 做 出 相应 的 改变 使 得 系统 的 特性 比较 软 ， 因 此 系统 在 负载 扰动 下 的 动态 
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响应 很 缓慢 。 
3. 电压 控制 
电压 控制 是 保持 开通 角 、 关 断 角 不 变 的 前 提 下 ， 使 功率 开关 器 件 工作 在 脉冲 宽度 调制 


方式 。 通 


流 的 大 小 ， 


动机 出 力 

按照 
接 在 每 相 
双 管 斩 波 
因素 ， 实 








过 调节 PWM 波 的 占 空 比 ,来 调整 加 在 绕组 两 端 电压 的 平均 值 ， 进 而 改变 绕组 电 
实现 对 转速 的 调节 。 若 增 大 调制 脉冲 的 频率 ， 就 会 使 电流 的 波形 比较 平滑 ， 电 
增 大 ， 噪 声 减 小 ， 但 对 功率 开关 器 件 工 作 频 率 的 要 求 就 会 增 大 。 

续 流 方式 的 不 同 ， 电 压 控 制 分 为 单 管 斩 波 和 双 管 斩 波 方式 。 单 管 斩 波 方式 中 ， 连 
绕组 中 的 上 、 下 桥 臂 的 两 个 开关 管 只 有 一 个 处 于 斩 波 状态 ， 另 一 个 一 直 导 通 。 而 
方式 中 ， 两 个 开关 管 同 时 导 通 和 关 断 ， 对 电压 进行 斩 波 控制 。 考 虑 到 系统 效率 等 
际 应 用 中 一 般 常 用 单 管 斩 波 方式 。 
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以 下 功能 。 


(1) 
(2) 
电路 。 
(3) 
电路 。 
(4) 














控制 的 优点 在 于 ， 它 通过 调节 绕组 电压 的 平均 值 进而 调节 电流 ， 因 此 可 用 在 低速 
统 ， 且 控制 简单 ， 但 它 的 调 速 范 围 有 限 。 

际 的 开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 运用 中 ， 也 可 以 采用 多 种 控制 方式 相 组 合 的 方法 
度 控制 和 低速 电流 斩 波 控制 相 组 合 ， 变 角度 电压 斩 波 控制 和 定 角度 电压 斩 波 控制 
组 合 方式 各 有 优势 及 不 足 ， 因 此 必须 针对 不 同 的 应 用 场合 和 不 同 的 性 能 要 求 ， 合 
控制 方式 ， 才 能 使 电动 机 运行 于 最 佳 状态 。 

系统 性 能 要 求 的 不 同 ， 控 制 电 路 的 具体 结构 形式 会 有 很 大 差异 ,但 一 般 均 应 包含 




















于 接收 外 部 指令 信号 ,如 起 动 、 转 速 、 转 向 信号 的 操作 电路 。 
于 将 给 定量 与 控制 基 相 比较 ， 并 按 规 定 算法 计算 出 控制 参数 的 调节 量 的 调节 器 


于 决定 控制 电路 的 工作 浊 辑 ， 如 正 反 转 相 序 逻 辑 、 高 低速 控制 方式 的 工作 逻辑 


于 检测 系统 中 的 有 关 物 理 量 ， 如 转速 、 角 位 移 、 电 流 和 电压 的 传感器 电路 。 


(5) 用 于 当 系 统 中 某 些 物理 量 超过 允许 值 时 ， 采 取 相 应 保护 措施 的 保护 电路 ， 如 过 电 


压 保 护 和 
(6) 
ny 

护 情 况 的 


过 电流 保护 。 





于 控制 各 被 控 量 信号 的 输出 电路 ， 如 控制 功率 开关 器 件 的 导 通 与 关 断 。 




















目 于 指示 系统 的 工作 状况 和 参数 状态 显示 电路 ， 如 指示 电动 机 转速 、 指 示 故 障 保 


显示 。 


-应 由 案例 4-5。， 


混合 动力 城市 公交 车 用 开关 磁 阻 电动 机 及 控制 系统 由 开关 磁 阻 电动 机 及 其 控制 器 构 
成 。 电 动机 采用 三 相 12/8 极 结构 ， 铸 铝 外 过 ,自然 冷却 ; 控制 器 采用 数字 信号 处 理 器 
作为 主 控 茧 片 ， 实 现 了 对 开关 磁 阻 电动 机 全 数字 化 控制 。 系 统 的 额定 电压 为 直流 336V， 
额定 功率 为 35kW， 峰值 功率 为 60kW， 发 电功率 为 50kW， 人 额定 转速 为 2000r/min， 最 
高 转速 为 4500r/min。 系 统 能 在 任意 转速 下 实现 可 控 的 发 电 回馈 制 动 。 额 定 的 总 系统 效 
率 为 0.88， 且 在 很 宽 的 速度 范围 内 电动 工 况 和 发 电工 况 都 具有 高 效率 ， 两 种 工 况 下 效率 
大 于 0.8 的 区 域 都 超过 50%， 最 高 效率 在 0.90 以 上 。 系 统 的 动态 性 能 好 、 过 度 响应 快 。 
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系统 具有 所 要 求 的 控制 功能 和 完备 的 保护 功能 。 系 统 非常 适用 于 城市 公交 混合 电动 车 ， 
也 可 用 作 其 他 电动 汽车 的 电机 驱动 系统 。 系 统 已 成 功 应 用 于 东风 电动 车 辆 股份 有 限 公 司 
所 研制 的 EQ6110HEV 混合 动力 城市 公交 车 上 。 

东风 混合 动力 城市 公交 车 EQ6110HEV 如 图 4.29 所 示 ， 它 由 东风 电动 车 辆 股份 有 
限 公司 自主 研发 ， 拥 有 完全 自主 知识 产 
权 。 该 车 采用 自主 开发 的 11m 东风 混合 动 
力 电动 城市 客车 专用 底盘 ， 其 驱动 系统 装 
载 康明 斯 电 控 柴油 发 动机 ， 风 冷 式 开 关 磁 
阻 电动 机 和 高 性 能 镍 氨 电 池 作 为 辅助 动 
力 ， 以 并 联 方式 参与 驱动 ; 具备 停车 断 油 
和 制 动 能 量 回馈 功能 ; 用 户 在 使 用 过 程 中 
不 需 外 接 电源 对 车 辆 进行 充电 ,与 燃油 客 
车 相 比 ， 整 车 动力 性 能 相当 ,减少 温室 气 
体 排 放 30% ， 降 低 燃油 消耗 30%。 


By 
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图 4.29 采用 开关 磁 阻 电动 机 的 东风 混合 
动力 城市 公交 车 EQ6110HEV 


4.7“ 轮 高 电动 机 


轮 融 电动 机 技术 又 称 为 车 轮 内 装 式 电动 机 技术 ,是 二 种 将 电动 机 、 传 动 系 统 和 制 动 系 
统 融 为 一 体 的 轮 载 装置 技术 ;是 现 阶段 先进 电动 汽车 技术 研究 的 热点 之 一 。 

从 各 种 驱动 技术 的 特点 和 发 展 趋势 来 看 ， 采 用 轮 戏 电动 机 技术 是 电动 汽车 的 最 终了 驱动 
形式 。 随 着 电池 技术 、 动力 控制 系统 和 整 车 能 源 管理 系统 等 相关 技术 研发 的 不 断 深入 ， 电 
动机 性 能 的 不 断 提高 ， 轮 坑 电 动机 技术 将 在 电动 汽车 上 取得 更 大 成 功 。 


4.7.1 轮 载 电动 机 结构 形式 


轮 席 电动 机 驱动 系统 通常 由 电动 机 、 减 速 机 构 、 制 动 器 与 散热 系统 等 组 成 。 轮 高 电 动 
机 驱动 系统 根据 电动 机 的 转子 形式 主要 分 成 两 种 结构 形式 : 内 转子 型 和 外 转子 型 。 图 4. 30 
所 示 为 两 种 形式 轮 载 电动 机 的 结构 简 图 。 通 常 ， 外 转子 型 采用 低速 外 转子 电动 机 ， 电 动机 
的 最 高 转速 为 1000 一 1500r/min， 无 任何 减速 装置 ， 电 动机 的 外 转子 与 车 轮 的 轮 罗 固定 或 
者 集成 在 一 起 ， 车 轮 的 转速 与 电动 机 相同 。 内 转子 型 则 采用 高 速 内 转子 电动 机 ， 同 时 装备 
固定 传动 比 的 减速 器 。 为 了 获得 较 高 的 功率 密度 ， 电动 机 的 转速 通常 高 达 10000r/min。 
减速 结构 通常 采用 传动 比 为 10 : 1 左右 的 行星 齿轮 减速 装置 ， 车 轮 的 转速 为 1000r/min 
左右 。 

高 速 内 转子 的 轮 载 电动 机 的 优点 是 具有 较 高 的 比 功率 ,质量 轻 、 体 积 小 、 效 率 高 、 
噪声 小 、 成 本 低 ; 缺点 是 必须 采用 减速 装置 ， 使 效率 降低 ， 非 答 载 质量 增 大 ， 电 动机 的 最 
高 转速 受 线圈 损耗 、 摩 擦 损耗 及 变速 机 构 的 承受 能 力 等 因素 的 限制 。 低 速 外 转子 电动 机 的 
优点 是 结构 简单 、 轴 向 尺寸 小 、 比 功率 高 ， 能 在 很 宽 的 速度 范围 内 控制 转 矩 ， 而 且 响 应 速 
度 快 ， 外 转子 直接 和 车 轮 相连 ,没有 减速 机 构 ， 因 此 效率 高 ; 缺点 是 如 要 获得 较 大 的 转 
和 矩 ， 必 须 增 大 发 动机 体积 和 质量 .因而 成 本 高 ， 加速 时 效率 低 ， 噪 声 大 。 这 两 种 结构 在 目 
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人 外 转子 型 四 内 转 了 型 
图 4.30 ”两 种 形式 轮 载 电动 宙 的 结构 简 图 


前 的 电动 车 中 都 有 应 用 ， 但 是 随 着 紧凑 的 行星 齿轮 变速 机 构 的 出 现 ， 高 速 内 转子 式 驱动 系 
统 在 功率 密度 方面 比 低速 外 转子 式 更 具 竞 争 力 。 

轮 毅 电动 机 动力 系统 由 于 电动 机 电 制 动容 量 较 小 ， 不 能 谐 足 整 车 制 动 效 能 的 要 求 ， 通 
常 需要 附加 机 械 制 动 系统 。 轮 载 电动 机 系统 中 的 制动器 可 以 根据 结构 采用 鼓 式 或 者 盘 式 制 
动 器 。 由 于 电动 机 电 制 动容 量 的 丰 往往 可 以 使 制动器 的 设计 容量 适当 减 小 。 大 多 数 的 
轮 载 电动 机 系统 采用 风 冷 方式 进行 冷却 ， 也 可 采用 水 冷 和 油 冷 的 方式 对 电动 机 、 制 动 器 等 
的 发 热 部 件 进行 散热 降温 .但 结构 比较 复杂 3 


4.7.2 轮 载 电动 机 应 用 类 型 


轮 融 电动 机 系统 的 驱动 电动 机 按照 电动 机 的 磁场 类 型 分 为 轴 向 磁 通 和 径 向 磁 通 两 种 
类 型 。 轴 向 磁 通 电动 机 的 结构 更 利于 热量 散发 ， 并 且 它 的 定子 可 以 不 需要 铁心 ; 径 向 磁 
通电 动机 系统 定子 、 转 子 之 间 受 力 比较 均衡 , 磁 路 由 硅钢 片 荐 压 得 到 ,技术 更 简单 
成 熟 。 

轮 载 电动 机 系统 的 电动 机 主要 分 为 永 磁 、 感 应 、 开 关 磁 阻 式 3 种 ， 其 特点 如 下 。 

(1) 无 刷 永 磁 同 步 电 动机 可 采用 圆柱 形 径 向 磁场 结构 或 盘 式 轴 向 磁场 结构 ， 具 有 较 高 
的 功率 密度 和 效率 ， 以 及 宽广 的 调 速 范围 ， 已 在 国内 外 多 种 电动 汽车 中 获得 应 用 ， 发 展 前 
景 十 分 乐观 。 

(2) 感应 (异步 ) 电 动机 的 优点 是 结构 简单 、 坚 固 耐用 、 成 本 低廉 、 运 行 可靠 ， 转 和 矩 肪 
动 小 ， 噪 声 低 ， 不 需要 位 置 传感器 ， 转 速 极限 高 ;缺点 是 驱动 电路 复杂 、 成 本 高 ， 相 对 永 
磁 电 动机 而 言 ， 异 步 电 动机 效率 和 功率 密度 偏 低 。 

(3) 开关 磁 阻 式 电动 机 具有 结构 简单 、 制 造成 本 低廉 、 转 速 / 转 矩 特性 好 等 优点 , 适 
于 电动 汽车 驱动 ; 缺点 是 设计 和 控制 非常 困难 和 精细 ， 运行 噪声 大 。 


Or 
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4.7.3” 轮 载 电动 机 驱动 方式 


轮 融 电动 机 的 驱动 方式 可 以 分 为 直接 驱动 和 减速 驱动 两 种 基本 形式 。 

直接 驱动 方式 如 图 4. 31 所 示 ， 采 用 低速 外 转子 电动 机 ， 轮 载 电动 机 与 车 轮 组 成 一 个 
完整 部 件 总 成 ， 电 动机 布 泗 在 车 轮 内 部 ， 直 接 驱 动车 轮 带 动 汽 车 行驶 。 其 主要 优点 是 电动 
机 体积 小 、 质 量 轻 、 成 本 低 、 系 统 传动 效率 高 、 结 构 紧凑 ， 既 有 利于 整 车 结构 布置 和 和 车身 
设计 ， 也 便于 改 型 设计 。 这 种 驱动 方式 直接 将 外 转子 安装 在 车 轮 的 轮轴 上 驱动 车 轮转 动 。 
由 于 电动 汽车 在 起 步 时 需要 较 大 的 转 矩 ， 所 以 安装 在 直接 驱动 型 电动 轮 中 的 电动 机 必须 能 
在 低速 时 提供 大 转 矩 ;承载 大 转 矩 时 需要 大 电流 ， 易 损坏 电池 和 永 磁体 ;电动 机 效率 峰值 
区 域 很 小 ， 负 载 电流 超过 一 定 值 后 效率 急剧 下 降 。 为 了 使 汽车 能 够 有 较 好 的 动力 性 ， 电 动 
机 还 必须 具有 很 宽 的 转 抵 和 转速 调节 范围 。 由 于 电动 机 工作 产生 一 定 的 冲击 和 振动 ， 要 求 
车 轮 轮 畏 和 车 轮 支撑 必须 坚 回 、 可 靠 ， 同时， 由 于 非 簧 载 质量 大 * 要 保证 汽车 的 舒适 性 ， 
要 求 对 悬 架 系统 进行 优化 设计 。 此 方式 适用 于 平 路 或 负载 小 的 场合 。 

减速 驱动 方式 如 图 4. 32 所 示 ， 采 用 高 速 内 转子 电动 机 ; 适合 现代 高 性 能 电动 汽车 的 
运行 要 求 。 这 种 电动 轮 采用 高 速 内 转子 电动 机 ， 其 目的 是 为 了 获得 较 高 的 功率 。 减 速 机 构 
布置 在 电动 机 和 车 轮 之 间 ， 起 减速 和 增 矩 的 作用 保证 电动 汽车 在 低速 时 能 够 获得 足够 大 
的 转 矩 。 电 动机 输出 轴 通 过 减速 机 构 与 车 轮 驱 动 轴 连 接 ， 使 电动 机 轴承 不 直接 承受 车 











路 面 的 载荷 作用 ,改善 了 轴承 的 工作 条 人 3 采用 固定 速 比 行星 齿轮 减速 器 ， 使 系统 具有 较 
大 的 调 速 范围 和 输出 转 短 ， 消 除了 奉 轮 尺寸 对 电动 机 输出 转 矩 和 功率 的 影响 。 但 轮 载 电动 
机 内 齿轮 的 工作 噪声 比较 大 ,养生 润滑 方面 存在 很 多 问题 站 其 非 血 载 质量 也 比 直接 驱动 式 
电动 轮 电 驱 动 系统 的 大 ， 对 电动 机 及 系统 内 部 的 结构 方案 设计 要 求 更 高 。 


次 转 
定 了 一 一 上 一 
图 4.32 轮 载 电动 机 减速 驱动 方式 





4.7.4 轮 席 电动 机 驱动 系统 的 特点 


轮 坑 电动 机 驱动 系统 作为 一 种 新 兴 的 电动 机 驱动 形式 ， 其 布 兽 非常 灵活 ， 可 以 根据 汽 

车 驱动 方式 分 别 布置 在 电动 汽车 的 两 前 轮 、 两 后 轮 或 四 个 车 轮 的 轮 磺 中 。 和 其 他 驱动 形式 

的 电动 汽车 相 比 ， 轮 载 电 动机 了 驱动 式 电动 汽车 在 动力 源 配 置 、 底 盘 结 构 等 方面 有 其 独特 的 
技术 特征 和 优势 ， 具 体 体现 在 以 下 几 个 方面 。 
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(1) 动力 控制 由 硬 连接 改 为 软 连接 。 通 过 电子 线 控 技 术 ， 实现 各 电动 轮 从 零 到 最 大 速 
度 的 无 级 变速 和 各 电动 轮 间 的 差 速 要 求 ， 从 而 省 略 了 传统 汽车 所 需 的 机 械 式 操 纵 变 速 装 
置 、 离 全 器、 变速 器 、 传 动 轴 和 机 械 差 速 器 等 ， 使 驱动 系统 和 整 车 结构 简洁 ， 有 效 可 利 
空间 大 ， 传 动 效率 提高 。 

(2) 各 电动 轮 的 驱动 力 直接 独立 可 控 ， 使 其 动力 学 控制 更 为 灵活 、 方 便 ; 能 合理 控制 
各 电动 轮 的 驱动 力 ， 从 而 提高 恶劣 路 面条 件 下 的 行驶 性 能 。 

(3) 容易 实现 各 电动 轮 的 电气 制 动 、 机 电 复 合 制 动 和 制 动 能 量 回 馈 ， 还 能 对 整 车 能 源 
的 高 效 利用 ， 实 施 最 优化 控制 和 管理 ， 节 约 能 源 。 

(4) 底 架 结构 大 为 简化 ， 使 整 车 总 布置 和 车 身 造 型 设计 的 自由 度 增加 ， 若 能 将 底 架 承 
载 功 能 与 车 身 功能 分 离 ， 则 可 实现 相同 底盘 不 同 车 身 造型 的 产品 多 样 化 和 系列 化 ， 从 而 缩 
短 新 车 型 的 开发 周期 ， 降 低 开发 成 本 。 

(5) 若 在 采 轮 载 电动 机 驱动 系统 的 四 轮 电 动 汽 车 上 导入 线 控 四 轮 轮转 向 技术 ,实现 车 辆 
转向 行驶 高 性 能 化 ， 可 有 效 减 小 转向 半径 ， 甚至 实现 零 转向 举 径 ， 大 大 增加 了 转向 灵 便 性 。 


4.7.5 轮 席 电动 机 驱动 系统 的 关键 技术 ¢ 


轮 载 电动 机 带 来 的 新 的 技术 挑战 ， 主 要 包括 以 下 方面 。 

(1) 轮 融 电动 机 系统 集 驱 动 、 制 动 、 承 载 等 多 种 功能 于 一 体 ， 优 化 设计 难度 大 。 

(2) 车 轮 内 部 空间 有 限 ， 对 电动 机 功率 密度 性 能 要 求 高 ， 设 计 难 度 大 。 

(3) 电动 机 与 车 轮 集成 导致 非 簧 载 质 基 较 大 ， 使 悬 架 隔 振 性 能 恶化 ， 影 响 不 平 路 面 行 
驶 条 件 下 的 汽车 操控 性 和 安全 帖 。 同时 ， 轮 发 受 电动 机 将 承受 很 大 的 路 面 冲击 载荷 ， 电 动机 
抗 振 要 求 苛刻 。 

CD 汽车 在 大 负荷 低 焉 和 长工 况 下 容易 出 现 淮 却 不足 导致 的 轮 弘 电 动机 过 热 烧毁 问 
题 ， 电 动机 的 散热 和 强制 冷却 问题 需要 重视 。 

(5) 车 轮 部 位 容易 集 存 水 和 污 物 等 ， 导 致电 动机 的 腐蚀 破坏 . 使 寿命 和 可 靠 性 受到 影响 。 

oe a ee 
声 ， 以 及 其 他 整 车 声 振 问 题 。 
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作为 未 来 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电动 汽车 的 驱动 系统 之 一 ， 轮 载 电动 机 这 项 技术 提 
供 了 太 多 的 应 用 前 景 ,但 是 真正 在 汽车 行业 引起 争议 的 是 轮 载 电动 机 将 会 对 量 产 车 市 场 
带 来 多 大 的 影响 。 目 前 已 有 很 多 厂商 投入 精力 研发 轮 载 电动 机 技术 ， 比 如 TM4、 售 弗 
勒 、Protean Electric、 西 门 子 和 米其林 ,此 外 还 有 一 些 日 本 的 供应 商 ， 包 括 三 鞭 和 
Sim -Drive 等 ， 他 们 在 过 去 的 10 年 中 都 在 研发 轮 载 电动 机 。 

Protean Electric 是 一 家 总 部 位 于 美国 底特律 的 清洁 能 源 企业 ， 也 是 汽车 轮 载 电动 机 
系统 开发 与 商业 化 的 领导 者 。 在 2013 年 上 海 车 展 上 ,该 公司 推出 了 最 新 的 量 产 版 轮 载 
电动 机 驱动 系统 。 该 产品 是 奔驰 公司 Brabus 轿车 的 混合 动力 系统 的 组 成 部 分 ， 如 
图 4.33 所 示 ， 安装 在 两 个 后 轮 的 内 部 .与 传统 内 燃 机 协同 工作 。 每 个 轮 融 电动 机 能 够 
提供 80kW 的 峰值 功率 和 800N。m 的 峰值 转 矩 ， 该 车 0 一 100km/h 的 加 加 时 间 小 于 
7.4s，60 一 120km/h 的 加 过时 间 小 于 5. 6s; 还 可 回收 85% 的 制 动 能 量 ， 燃 油 降低 30% 。 


Ou 
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定 于 坟 轴 轴承 固定 转子 





图 4.33 采用 轮 载 电 动机 驱动 的 混合 动力 汽车 


:思考 - 题 ， 


. 电动 汽车 用 电动 机 主要 有 哪 几 种 ? 其 特点 是 什么 

. 电动 汽车 对 电动 机 有 哪些 要 求 ? 

. 直流 电动 机 有 哪些 类 型 ? 

. 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 是 什么 > 哄 控制 方法 有 哪些 ? 
. 异步 电动 机 的 工作 原理 是 什么 公 鞭 控制 方法 有 哪些 ? 

. 永 磁 同步 电动 机 的 运行 原理 与 特性 是 什么 ? 

. 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 是 什么 ?其 控制 方法 有 哪些 ? 
. 轮 载 电机 了 驱动 方式 有 哪 几 种 ?” 轮 融 电 机 了 驱动 系统 有 哪些 特点 ? 





-© 


第 今 齐 
电动 汽车 能 量 
管理 与 回收 系统 








通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 站 解 什么 是 电动 汽车 能 量 管 理 系统 和 电动 汽车 再 生 制 动能 
量 回收 系统 ,掌握 电池 管理 系统 的 功能 和 制 动 能 量 回收 的 方法 和 类 型 ， 理 解 纯 电 动 汽车 能 
量 管理 系统 的 组 成 、 混 合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 和 工作 模式 ， 以 及 电动 汽车 的 制 动 
能 量 回收 系统 的 组 成 和 作用 等 








能 力 要求 相关 知识 





了 解 什么 是 电动 汽车 能 量 管理 
的 功能 ， 





系统 ee Bk 
能 量 管理 策略 和 工作 模式 等 





了 解 什么 是 电动 汽车 再 生 制 动 

制 动 能 量 回收 的 方法 和 类 | 能 量 回收 系统 ,掌握 再 生 制 动 能 

型 ， 电 动 汽车 的 再 生 制 动 能 | 量 回收 的 和 类 型 ， 理 解 电 动 

量 回收 系统 汽车 的 再 生 制 动能 量 回收 系统 的 
组 成 和 作用 等 


电动 汽车 再 生 制 动能 量 回收 
系统 


型 
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富士 重工 公司 开发 的 带 有 电池 管理 系统 和 制 动 能 量 回收 系统 的 4 座 插 电 式 纯 电动 汽 
车 STELLA 如 图 5.1 所 示 。 该 车 的 驱动 电 : 

动机 采用 三 相 永 磁 同 步 电 动机 ， 前 轮 驱动 ; 
动力 电池 采用 层 登 式 鳃 酸 锂 锂 离子 鞋 电池 ， 
蓄电池 模块 由 8 个 蓄电池 组 (每 个 蓄电池 组 
由 12 个 单 体 电池 串联 而 成 ) 串 联 而 成 ， 总 
电压 为 346V， 容 量 为 26 和 人 。h， 能 量 为 
9kW，h， 鞭 电池 模块 与 蓄电池 控制 系统 组 
成 一 个 整体 ， 就 构成 了 一 个 蓄电池 包 

蓄电池 模块 设 有 蓄电池 控制 单元 ， 并 
与 整 车 控制 单元 连接 ， 构 成 蓄电池 管理 系 ev 
统 。 著 电池 管理 系统 进行 著 电 池 的 控制 与 图 S5 工 - 带 有 电池 管理 系统 和 制 动 能 量 
管理 ， 有 以 下 功能 。 < 回收 系统 的 纯 电 动 汽车 STELLA 

(1) 蓄电池 总 电压 的 检测 。 

(2) 电流 检测 。 

(3) 单 体 电池 温度 检测 。 AQ 

(4) 蓄电池 充电 状态 (SOC) 检 测 》， xXI 

(5) 苦 电池 正常 工作 状态 (SOH) 检 测 。 LA 

(6) 单 体 电池 电压 均等 化 Xe 

(7) 单 体 电 池 与 普 电 池 系 统 的 故障 诊断 。 

(8) 与 车 俩 检 制 装置 等 方面 的 信息 交流 ( 通 罕 )。 

为 了 发 挥 SDELLA 持 电 式 纯 电 动 汽车 的 可 靠 实用 性 能 ， 富士 重工 公司 开发 了 新 的 
高 精度 推算 测定 SOC 的 算法 语言 ， 利 用 这 种 技术 能 够 正确 检测 著 电 池 剩 余 电 量 ， 并 把 
这 种 信息 实时 地 传递 给 驾驶 人 ， 以 便 高 可 靠 性 地 掌握 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

STELLA 纯 电 动 汽车 设 有 制 动 能 量 回收 功能 。 当 车 辆 减速 和 制 动 时 ， 驱 动 电动 机 
作为 发 电机 工作 ， 进 行 制 动 能 量 回收 。 为 此 ， 增 加 了 制 动 踏 板 行程 传感器 ， 通 过 该 传 感 
器 把 驾驶 人 对 制 动 踏板 操作 的 信息 经 电 控 单元 实时 进行 最 优 制 动能 量 回收 控制 ， 其 优点 
是 能 够 显著 提高 制 动 能 量 回收 效率 。 

电池 管理 系统 和 制 动 能 量 回收 系统 具有 什么 作用 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 








能 量 管理 系统 和 回收 系统 是 电动 汽车 的 重要 组 成 部 分 ,它们 不 但 能 够 保证 电动 汽车 的 
正常 行驶 ， 而 且 还 能 够 对 汽车 的 能 量 进行 合理 控制 ， 提 高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 





5.1 电动 汽车 能 量 管理 系统 


能 量 管理 系统 (Energy Management System，EMS) 在 电动 汽车 中 非常 如 
件 系统 和 软件 系统 组 成 ， 如 图 5. 2 所 示 。 能 量 管理 系统 具有 从 电动 汽车 各 子 系统 采集 运行 
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数据 ， 控 制 完成 电池 的 充电 ,显示 鞭 电 池 的 荷 电 状态 (SOC)， 预 测 剩余 行驶 里 程 ， 监 控 电 
池 的 状态 ,调节 车 内 温度 ,调节 车 灯亮 度 ， 以 及 回收 青 生 制 动 能 量 为 蓄电池 充电 等 功能 。 

















图 5.2 电动 汽车 能 量 管 天 系统 


5.1.1 电池 管理 系统 的 功能 


电池 管理 系统 CBMS) 是 能 量 管理 条 统 的 核心 ， 其 主要 症 务 是 保证 电池 组 工作 在 安全 区 
间 内 ， 提 供 车 辆 控制 所 需 的 必须 信息 ， 在 出 现 异常 时 及 时 响应 处 理 ， 并 根据 环境 温度 、 电 
池 状 态 及 车 辆 需求 等 决定 电池 的 充 放电 功率 等 。 电 池 管 理 系统 的 主要 功能 有 电池 参数 监 
测 、 电 池 状 态 估计 :在 线 故障 诊断 、 充 电 控制 \ 自动 均衡 、 热 管理 等 。 

电池 管理 的 核心 问题 就 是 SOC 的 预 信和 问题 ,电动 汽车 电池 操作 窗 SOC 的 合理 范围 是 
30%~~70% ,这 对 保证 电池 寿命 和 整体 的 能 量 效率 至 关 重 要 。 电 动 汽车 在 运行 时 ， 电 池 的 
放电 和 充电 均 为 脉冲 工作 模式 ， 大 的 电流 脉冲 很 可 能 会 造成 电池 过 充 (超过 80%SOC)、 深 
放 ( 小 于 20%SOC) 甚 至 过 放 ( 小 于 0%SOC)， 因 此 电动 汽车 的 控制 系统 一 定 要 对 电池 的 荷 
电 状 态 敏 感 ， 并 能 够 及 时 做 出 准确 的 调整 ， 这 样 电 池 能 量 管理 系统 才能 根据 电池 容量 决定 
电池 的 充 放电 电流 ， 从 而 实施 控制 ,根据 各 只 电池 容量 的 不 同 ， 识 别 电池 组 中 各 电池 间 的 
性 能 差异 ， 并 以 此 做 出 均衡 充电 控制 和 电池 是 否 损坏 的 判断 ， 确 保 电 池 组 的 整体 性 能 良 
好 ， 延 长 电池 组 的 寿命 。 

准确 和 可 靠 地 获得 电池 SOC 是 电池 管理 系统 中 最 基本 和 最 首要 的 任务 ， 在 此 基础 上 
才能 对 电动 汽车 的 用 电 进 行 管理 ， 特 别 是 防止 电池 的 过 充 及 过 放 。 蓄 电池 的 荷 电 状态 是 不 
能 直接 得 到 的 ， 只 能 通过 对 电池 特性 一 一 电压 、 电 流 、 电 池内 阻 、 温 度 等 参数 来 推断 。 这 
此 参数 与 SOC 的 关系 并 不 是 简单 的 对 应 关系 。 

典型 的 电池 管理 系统 应 具备 如 下 功能 。 

(1) 实时 采集 电池 系统 运行 状态 参数 。 实 时 采集 电动 汽车 蓄电池 组 中 的 每 块 电池 的 端 
电压 和 温度 、 充 放电 电流 及 电池 组 总 电压 等 。 由 于 电池 组 中 的 每 块 电 池 在 使 用 中 的 性 能 和 
状态 不 一 致 ， 因 而 对 每 块 电 池 的 电压 、 电 流 和 温度 数据 都 要 进行 监测 。 

(2) 确定 电池 的 SOC。 准 确 估 测 动力 电池 组 的 SOC， 从 而 随时 预报 电动 汽车 储 能 电池 
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还 剩余 多 少 能 量 或 储 能 电池 的 SOC， 使 电池 的 SOC 值 控制 在 30% 一 70% 的 工作 范围 内 。 

(3) 故障 诊断 与 报警 。 当 蓄电池 电量 或 能 量 过 低 需 要 充电 时 ， 及 时 报警 ， 以 防止 电池 
过 放电 而 损害 电池 的 使 用 寿命 ; 当 电 池 组 的 温度 过 高 ， 非 正常 工作 时 ， 及 时 报警 ， 以 保证 
蓄电池 正常 工作 。 

(4) 电池 组 的 热平衡 管理 。 电 池 热 管理 系统 是 电池 管理 系统 的 有 机 组 成 部 分 ， 其 功能 
是 通过 风扇 等 冷却 系统 和 热电 阻 加 热 装置 使 电池 温度 处 于 正常 工作 温度 范围 内 。 

(5) 一 致 性 补偿 。 当 电池 之 间 有 差异 时 ， 有 一 定 措施 进行 补偿 ， 保 证 电池 组 表现 能 力 
更 强 , 并 有 一 定 的 手段 来 显示 性 能 不 良 的 电池 位 置 ， 以 便 修理 蔡 换 。 一 般 采 用 充电 补偿 功 
能 ， 设 计 有 旁 路 分 流 电路 ， 以 保证 每 个 单 体 都 可 以 充满 电 ， 这 样 可 以 减缓 电池 老化 的 进 
度 ， 延长 电池 的 使 用 寿命 。 

(6) 通过 总 线 实现 各 监测 模块 和 中 央 处 理 单元 的 通信 。 在 电动 汽车 上 实现 电池 管理 的 
难点 和 关键 在 于 如 何 根据 采集 的 每 块 电池 的 电压 、 温 度 和 充 放 电 电流 的 历史 数据 ， 建 立 确 

定 每 块 电池 剩余 能 量 的 较 精确 的 数学 模型 ， 即 准确 估计 电动 汽车 蓄电池 的 SOC 状态 。 




















阅读 材料 5-4 > 
: 二 阅读 材料 5-1 


在 QC/T 897 一 mie, 规定 了 电池 管理 系 
统 的 一 般 要 求 和 技术 要 求 

电池 管理 系统 的 一 般 要 求 主 如 

(1) 电池 管理 系统 应 能 检测 电 nr 
池 模 块 的 电压 、 a 

(2) 电池 管理 系统 六 能 对 动力 电池 的 荷 电 人 
参数 进行 实时 估算 江 > 

(3) 电 ee 并 可 以 根据 具体 故障 内 容 进行 相 
te 实时 警示 和 故障 保护 等 。 

(4) 电池 管理 系统 应 有 与 车 辆 的 其 他 控制 器 基于 总 线 通信 方式 的 信息 交互 功能 。 

(5) 电池 管理 系统 应 用 在 具有 可 外 接 充电 功能 的 电动 汽车 上 时 ， 应 能 通过 与 车 载 充电 机 
或 者 非 车 载 充 电机 的 实时 通信 或 者 其 他 信号 交互 方式 实现 对 充电 过 程 的 控制 和 管理 。 

电池 管理 系统 的 技术 要 求 主要 如 下 。 

(1) 绝缘 电阻 ， 电 池 管 理 系统 与 动力 电池 相连 的 带电 部 件 和 其 壳 体 之 间 的 绝缘 电阻 
值 应 不 小 于 2MQ。 

(2) 绝缘 耐 压 性 能 :电池 管理 系统 应 能 经 受 绝缘 耐 压 性 能 试验 ,在 试验 过 程 中 应 无 
击 穿 或 闪 络 等 破坏 性 放电 现象 。 

(3) 状态 参数 测量 精度 :电池 管理 系统 所 检测 状态 参数 的 测量 精度 应 符合 要 求 ， 总 电压 
值 委 士 2% FS， 电 流 值 三 士 3% FS， 温度 值 之 士 2"C ， 单 体 ( 模 块 ) 电 压 值 过 士 0.5% FS。 

(4) SOC 估算 精度 : SOC 估算 精度 要 求 不 大 于 10 中。 按照 要 求 进行 试验 后 ， 分 别 
比较 在 不 同 SOC 范围 内 电池 管理 系统 上 报 的 SOC 值 与 SOC 测试 真 值 的 偏差 。 

(5) 电池 故障 诊断 : 根据 整 车 功能 设计 和 电池 系统 的 具体 需要 ， 对 电池 管理 系统 设 
置 具体 的 故障 诊断 项 目 。 
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(6) 过 电压 运行 : 电池 管理 系统 应 能 在 规定 的 过 电压 下 正常 工作 ,而 且 满 足 状 态 参 
数 测 量 精度 的 要 求 。 

(7) 欠 电 压 运行 电池 管理 系统 应 能 在 规定 的 欠 电 压 下 正常 工作 ,而 且 满 足 状 态 参 
数 测 量 精度 的 要 求 。 

(8) 高 温 运 行 ， 电 池 管 理 系 统 应 能 经 受 规定 的 高 温 运 行 试验 ， 在 试验 过 程 中 及 试验 
后 应 能 正常 工作 ,而 且 满 足 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 

(9) 低温 运行 ， 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 低温 运行 试验 ， 在 试验 过 程 中 及 试验 
后 应 能 正常 工作 ， 而 且 满足 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 

(10) 耐 高 温 性 能 :电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 高 温 试验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工 
作 ， 而 且 满足 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 

(11) 耐 低温 性 能 : DD PT NE 
作 ， 而 且 满足 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 

(12) 耐 温度 变化 性 能 ;电池 管理 系统 应 能 经 受 规 定 的 温度 变化 试验 ， 在 试验 后 应 
能 正常 工作 ， 满 足 状 态 参数 测量 精度 的 要 求 。 3 

(13) 耐 盐 雾 性 能 :电池 管理 系统 应 能 经 受 这 规定 的 由 穷 试验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工作 ， 
而 且 满足 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 厂 家 如 果 能 够 证 明 电 光电子 部 件 或 电池 控制 单元 实 车 安 
装 在 车 辆 内 部 或 者 具备 防 尘 防水 条 件 的 电池 人 内 可 不 要 求 该 零 部 件 进行 耐 盐 雾 性 能 试验 。 

(14) 耐 湿热 性 能 : 电池 管理 系统 应 受 规定 的 湿热 试验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工 
作 ， 而 且 满足 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 

(15) 耐 振动 性 能 : 和 在 试验 后 应 能 正常 工 
作 ， 而 且 满足 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 

(16) 耐 电源 极 性 反 镁 性 能 : 电池 管理 系 受 规定 的 电源 极 性 反 接 试验 ， 在 
试验 后 应 能 正常 工作 而 且 满 中 次 态 参 放 测量 度 的 要 求 。 

电池 管理 系统 应 按 规定 进行 电磁 辐射 抗 扰 性 试验 ， 在 试验 
过 程 中 及 试验 大 应 能 正常 工作 ,而 且 满 足 状 态 参 数 测量 精度 的 要 求 。 





详 几 案例 5-14、 


目前 风靡 全 球 的 电动 汽车 一 一 特 斯 拉 (Tesla)， 其 核心 技术 就 是 电池 管理 系统 。 

特 斯 拉 电 动 汽车 最 出 人 意料 的 是 选取 松下 的 NCA 系列 18650 型 号 镍 钻 铝 酸 锂电 池 
串 并 能 量 包 作为 动力 源 ， 每 辆 特 斯 拉 Model S 使 用 约 8000 多 节 。 特 斯 拉 坚 持 不 使 用 大 
容量 电池 单元 ， 是 因为 小 容量 的 18650 型 号 锂电 池 工 艺 成 熟 ， 成 本 低 ， 安 全 性 好 ,一 旦 
电池 单元 出 现 热 失控 。 不 容易 影响 到 周转 的 电池 单元 。 但 是 将 8000 节 的 小 电池 单 体 组 
成 电池 组 ， 将 会 大 幅 增 加 电池 单 体 之 间 的 不 一 致 性， 导致 单 体温 度 、 电 荷 、 电 压 出 现 不 
平衡 现象 ， 引 起 个 别 电 池 过 充 、 过 放 并 产生 静电 反应 ， 从 而 降低 电池 组 寿命 及 安全 性 。 
这 就 要 提 到 特 斯 拉 的 核心 

特 斯 拉 电 动 汽车 对 这 些 电池 采用 了 分 层 管理 的 设计 每 69 个 电池 单元 并 连 成 一 个 
电池 组 ，9 个 电池 组 又 串联 成 一 个 电池 方块 ， 最 后 再 串联 成 整 块 电池 板 。 每 个 电池 单元 、 
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图 5.3 特 斯 拉 电 动 汽车 电池 管理 系统 
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电池 组 和 电池 方块 都 有 熔 丝 ， 每 个 层级 都 会 有 电流 、 电压 和 温度 的 监控 ， 一 旦 电流 过 大 





立刻 熔断 。 特 拉 斯 电动 汽车 电池 管理 系统 主要 具有 以 下 功能 

(1) 电荷 平衡 系统 ， 有 效 排除 18650 故障 单 体 。 ;每 个 钮 电池 单 体 都 有 一 个 电压 上 限 
和 下 限 ， 电 池 在 此 范围 内 可 正常 工作 ， 但 一 旦 单 体 电压 接近 这 一 限 值 其 化 学 性 能 将 发 生 
突变 ， 必 须 立 即 停止 放电 或 充电 ， 否则 电池 将 会 党 到 不 可 逆 的 损坏 ， 将 会 大 幅 增加 电池 
的 自 放电 率 、 产 生 静 电 反 应 进而 引起 爆炸 。 | 众多 电池 单 体 所 组 成 的 电池 组 大 大 增加 了 单 
体 之 间 的 不 一 致 性 ， 导 致电 池 电 压 的 安全 范围 各 不 相同 ， 安 全 性 大 幅 降低 。 为 此 特 斯 拉 
自主 研发 单 体 电荷 平衡 系统 ， 可 有 效 排除 故障 单 体 ， 保 证 整 车 安全 性 能 。 特 斯 拉 电池 组 
尾部 安装 有 印 制 电路 板 ， 内 置 众 多 电源 开关 ， 每 个 电源 开关 一 端 连接 某 个 18650 电池 单 
体 ， 另 一 端 连接 一 个 中 型 的 集 电器 ( 单 体 电 荷 监控 器 ) <[ 当 电池 组 中 某 一 电池 因 过 充 、 过 
温度 过 高 导致 电量 与 其 他 电池 不 同时 ， 集 电 器 就 会 将 能 量 在 电池 之 间 进 行 相互 转 

,防止 其 电压 超过 安全 范 转 而 产生 和 异 变 而 当 该 电池 真 的 产生 异 变 时 ， 电子 集成 器 将 
a 攻 丰 下 从 而 将 此 电池 单 体 隔离 ， 避 免 产生 静电 反应 而 引 
起 爆炸 。 8 

(2) 电池 温度 管理 系统 ,提升 整 车 安全 性 能 。 特 斯 拉 高 达 60kW，h、85kW。h 的 
电池 组 容量 使 其 运行 过 程 中 将 会 释放 更 多 的 热量 ， 从 而 加 大 了 电池 组 温度 过 高 引起 爆炸 
的 概率 ， 这 是 特 斯 拉 电 池 管 理 系统 解决 的 最 为 核心 的 问题 之 一 。2008 一 2013 年 期 间 特 
斯 拉 所 申请 的 核心 知识 产权 大 都 与 电池 安全 控制 系统 相关 ， 包 括 电 池 冷 却 系统 ， 安 全 系 
统 ， 电 荷 平 衡 系统 等 。 截 止 到 2013 年 3 月 底 特 斯 拉 所 申请 的 此 类 专利 数量 达 142 项 ， 
另 有 258 项 专利 正在 审核 过 程 中 。 

电池 温度 管理 系统 又 包括 电池 组 温度 检测 系统 和 电池 组 液体 冷凝 系统 。 

电池 组 温度 检测 系统 的 主要 任务 是 智能 温度 监测 。 电 动 汽车 安全 性 能 主要 体现 在 对 
电池 组 温度 及 电流 的 控制 上 ， 尤 其 对 于 大 容量 的 电池 模 组 ， 电 池 组 过 充 、 过 放 、 碰 接 及 
运行 过 程 中 电池 过 度 发 热 都 会 引发 电池 组 温度 过 高 而 引发 爆炸 。 特 斯 拉 汽 车 电池 组 中 的 
每 一 个 电池 单 体 都 连接 着 一 个 热 敏 电 阻 及 一 系列 的 光 导 纤维 ,同时 将 热 敏 电 阻 连接 到 电 
池 监 控 器 ， 将 光 导 纤维 连接 到 光敏 感应 器 。 当 菜 个 电池 单 体温 度 超过 安全 标准 时 ， 热 敏 
电阻 将 产生 一 个 电信 号 传达 至 电池 监控 器 以 便 启动 电池 冷凝 系统 保证 电池 安全 性 能 。 当 
电池 发 生 热 光 选 等 现象 时 ， 将 影响 光 导 纤维 中 光束 的 传输 ， 进 而 刺激 光敏 感应 器 发 出 相 
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应 信号 进行 热度 调节 。 而 当 汽 车 发 生 剧 烈 碰撞 时 ,电池 组 与 电动 机 的 能 量 传输 路 径 
将 被 立即 阻 断 ， 电 池 组 外 保护 层 将 保护 电池 组 免 受 碰撞 影响 ， 从 而 避免 发 生 剧 烈 
爆炸 。 

电池 组 液体 冷凝 系统 的 主要 任务 是 实时 温度 控制 。 特 斯 拉 自 主 研发 的 机 体液 体 冷凝 
系统 为 双 模式 冷却 系统 ， 其 中 第 一 层 冷 却 回路 专门 为 电池 组 降温 ， 电 池 回 路 将 电池 组 与 
冷却 村 相连 接 ， 回 路 中 充满 了 冷却 剂 ， 而且 延伸 多 个 冷却 管 履 盖 至 每 个 电池 单 体 ; 第 一 
层 冷 却 回路 将 控 热 系统 、 通 风 设 备 及 其 他 散热 装置 与 电池 组 热量 管理 系统 连接 起 来 ， 从 
而 保证 每 个 电池 单 体温 度 低 于 其 安全 值 以 下 ， 保 证 其 散热 性 及 安全 性 能 。 第 二 层 冷却 回 
路 包括 第 二 冷却 储 液 锥 且 与 至 少 一 个 转动 部 件 进行 热 交换 ， 并 立 于 第 一 层 冷 却 回路 ， 保 
证 电池 组 冷却 系统 的 独立 性 。 

电池 管理 系统 对 外 提供 了 两 路 CAN 总 线 接口 ， 包 括 一 路 与 整 车 CAN 总 线 网 络 连接 
的 CAN1 和 一 路 与 具有 CAN 总 线 接口 充电 器 相连 的 CANZ。， 


5. 1.2” 纯 电动 汽车 能 量 管理 系统 i 


1， 纯 电动 汽车 能 量 管理 系统 的 组 成 


纯 电动 汽车 能 量 管 理 系统 的 基本 结 攀 如 赂 5.4 所 示 ， 它 主要 由 电池 输入 控制 器 、 车 和 
运行 状态 参数 、 车 辆 操纵 状态 、 能 量 管理 系统 ECU、 电 池 输 出 控制 器 、 电 动机 发 电机 系 
统 控制 等 组 成 能 量 管理 系统 Ci 的 参数 包括 各 电池 组 的 状态 参数 (如 工作 电压 、 放 电 电 
流 和 电池 温度 等 )、 车 辆 运行 状态 参数 (如 行驶 速度 电动 机 功率 等 ) 和 车 辆 操纵 状态 (如 忻 
动 、 起 动 、 加 速 和 减速 等 ?等 能量 管 理 系统 具有 对 检测 的 状态 参数 进行 实时 显示 的 功能 。 
ECU 对 检测 的 状态 参数 按 蔬 定 的 算法 进行 推理 与 计算 ， 并 向 电池 、 电 动机 等 发 出 合适 的 
控制 和 显示 指令 等 实现 电池 能 量 的 优化 管理 与 控制 。 


电池 输入 控制 器 













能 量 管理 系统 ECU 


[电池 输出 控制 路 ] [能 最 管理 系统 状态 显示 | [电动 机 发 电机 系统 控制 | 








图 5.4 纯 电 动 汽车 能 量 管理 系统 的 基本 结构 


2. 电池 荷 ( 充 ) 电 状态 指示 器 

电池 荷 ( 充 ) 电 状态 指示 器 是 能 量 管理 系统 的 一 个 重要 组 成 。 电 动 汽车 蕾 电池 中 储存 有 
多 少 电 能 ， 还 能 行驶 多 少 里 程 ， 是 电动 汽车 行驶 中 必须 知道 的 重要 参数 。 与 燃油 汽车 的 油 
量 表 类 似 的 仪表 就 是 电池 荷 ( 充 ) 电 状态 指示 器 ， 它 是 能 量 管理 系统 的 一 要 装置 。 因 
此 ， 在 电动 汽车 中 要 装备 满足 这 一 需求 的 仪表 ， 即 电池 荷 ( 充 ) 电 状态 指示 器 。 
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3. 电池 管理 系统 

电池 管理 系统 是 能 量 管理 系统 的 一 个 子 系统 。 电 动 汽车 电池 携带 的 能 量 是 有 限 的 ， 也 
是 非常 宝贵 的 。 为 了 增加 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 对 电池 系统 进行 全 面 、 有 效 的 管理 是 十 分 
必要 的 。 著 电池 管理 系统 在 汽车 运行 过 程 中 需 完成 的 任务 多 种 多 样 ， 其 主要 任务 是 保持 电 
动 汽车 蘑 电 池 性 能 良好 ， 并 优化 各 蓄电池 的 电 性 能 和 保存 、 显 示 测试 数据 等 。 

目前 主要 根据 实际 情况 ， 确 定 具体 纯 电 动 汽车 的 电池 管理 系统 的 功能 和 形式 。 电 池 管 
理 系统 设计 包括 硬件 系统 的 设计 和 软件 系统 的 设计 。 

硬件 系统 的 设计 取决 于 管理 系统 实现 的 功能 。 基 本 要 实现 对 动力 电池 组 的 合理 管理 ， 
即 保证 采集 数据 的 准确 性 、 可 靠 稳定 的 系统 通信 、 抗 干扰 性 。 在 具体 实现 过 程 中 ， 根 据 设 
计 要 求 确定 需要 采集 的 动力 电池 组 的 数据 类 型 ， 根据 采 集 量 及 精度 要 求 确定 前 向 通道 的 设 
计 ， 根 据 通信 数据 量 及 整 车 的 要 求 选用 合理 的 总 线 。 YA 

图 5.5 是 某 电池 管理 系统 的 结构 框图 。 SE 














Y 图 5.5 电池 管理 系统 本 


电池 的 SOC -部 从 是 芝 过 对 电流 的 积分 得 酒 的 电流 信号 检测 的 精度 直接 影响 系统 
的 SOC 的 准确 度 ， “因此 要 求 电流 转换 隔离 放大 单元 在 较 大 范围 内 有 较 高 的 精度 ， 较 快 的 
响应 速度 ， 较 强 的 抗 十 扰 能 力 ， 较 好 的 零 漂 、 温 漂 抑 制 能 力 和 较 高 的 线性 度 。 电 流转 换 隔 
离 放大 单元 是 用 电流 性 堆 尔 元 件 将 一 400 一 400A 的 电流 (充电 电流 为 正 ， 放 电 电流 为 负 ) 转 
换 为 电压 信号 。 电 流 的 采样 精度 要 求 为 1% 。 

电池 的 温度 是 判断 电池 能 否 正常 使 用 的 关键 性 参数 ， 如 果 电 池 的 温度 超过 一 定 值 ， 有 
可 能 造成 电池 的 不 可 恢复 性 破坏 。 电 池 组 之 间 的 温度 差异 造成 电池 组 的 单 体 之 间 的 不 均 
衡 ， 从 而 会 造成 电池 寿命 的 降低 ， 系 统 中 温度 采样 单元 通过 总 线 数字 化 温度 传感器 完成 
温度 采样 精度 可 达到 0. 5°C 。 

电压 是 判断 电池 组 好 坏 的 重要 依据 ,系统 要 求 能 得 到 电池 组 在 同一 时 刻 的 电压 值 的 变 
化 和 各 电池 组 的 值 ， 通 过 算法 来 找 出 问题 电池 组 ， 因 此 电压 的 采样 精度 要 求 比较 高 ， 本 系 
统 采用 单片机 内 部 自 带 A/D 转换 功能 ， 精 度 可 以 达到 0. 1V。 

电动 汽车 中 电动 机 等 强 电 磁 干 扰 源 的 存在 对 系统 的 抗 干扰 性 要 求 较 高 ， 所 以 要 求 系统 
从 硬件 设计 、 印 制 电路 板 的 制作 和 软件 程序 方面 提高 系统 的 抗 干扰 性 。 

本 硬件 系统 是 基于 ATMEGAS8L 单片机 进行 设计 的 。 

(1) 电压 采样 的 实现 。 电 压 采样 是 对 电动 汽车 电池 组 的 电压 进行 采样 ， 每 个 电池 组 由 
10 个 单 体 电池 构成 。 本 系统 中 一 共有 14 个 电池 组 组 成 电动 汽车 的 动力 电池 。 电 压 数据 采 
集 方案 硬件 原理 如 图 5. 6 所 示 ， 每 个 电池 为 一 个 电池 组 。 
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控制 逻辑 单元 
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图 5.6 电压 数据 采集 方案 硬件 原理 图 


ATMEGA8L 通过 逻辑 控制 单元 ， 控 制 高 压 开关 阵列 的 通 断 来 采样 电池 组 电压 ,电压 
信号 经 过 线性 隔离 器 件 ， 再 经 放大 后 输入 到 ATMEGA8L 的 A/D 转换 器 。 

(2) 电流 采样 的 实现 。 电 流 的 采样 是 估计 电池 SOC 的 主要 依据 ， 因 此 对 其 采样 的 精 
度 ， 抗 干扰 能 力 ， 零 票 、 温 飘 和 线性 度 误差 的 要 求 都 很 高 。 在 这 里 采 电流 传感器 LT308 
(LEM) ， 该 电流 传感器 是 基于 堆 尔 原理 的 闭环 (补偿 ) 电 流 乱 感 器 ， 具有 高 的 精度 、 良 好 
的 线性 度 和 最 佳 的 反应 时 间 ， 同 时 也 具有 很 好 的 抗 干扰 能 力 ， 其 一 次 的 额定 电流 为 300A， 
满足 系统 设计 的 要 求 。 二 次 的 额定 电流 为 150mA， 其 轻 莉 率 为 1 : 2000。 供 电 电源 为 
士 12V 或 士 15V。 电 流 采 样 部 分 电路 如 图 5.7. 所 示 一 



































NU 图 5.7 电流 采样 部 分 电路 


电流 传感器 的 输入 电流 经 过 可 调 电阻 R, 转换 为 电压 信号 ， 可 调 电阻 用 于 调节 电流 与 
其 对 应 的 电压 之 间 的 比例 关系 。 由 于 从 电流 传感器 过 来 的 电流 是 双向 的 ， 因 此 其 转换 得 到 
的 电压 是 以 地 (GND) 为 中 心 变化 的 一 个 正 负 电压 ， 而 选用 的 A/D 转换 器 是 单 向 的 ， 因 此 
必须 将 其 电压 提供 至 0V 以 上 。 为 此 ， 设 计 一 个 加 法 器 (前 端的 运算 放大 器 ) ， 它 的 功能 是 
将 以 0V 为 中 心 的 正 负 电压 提升 至 以 2. 5V 为 中 心 的 正 电压 。 后 端的 运算 放大 器 为 一 个 反 
相 器 ， 将 由 加 法 器 得 到 的 负电 压 转换 为 正 电 压 ， 同 时 起 到 功率 放大 的 作用 。 通 过 两 级 运 
放 ， 最 终 将 信号 变 为 0 一 5V 的 标准 信号 进入 A/D 转换 器 。 

电阻 R, 前 端的 2. 5V 电压 是 通过 稳 压 器 件 调整 得 到 的 ， 它 的 稳定 性 关系 到 系统 零点 
的 稳定 ， 对 电流 采样 有 重要 的 意义 。 采 用 高 精度 的 电压 参考 源 AD580， 其 输出 精度 为 
2.5X(1 士 0.4%)V 完全 满足 设计 要 求 。 

(3) 温度 采样 的 实现 。 温 度 传感器 采用 美国 DALLAS 公司 继 DS1820 之 后 推出 的 增强 
型 单 总 线 数字 温度 传感器 DS18B20， 它 在 测 温 精 度 、 转 换 时 间 、 传 输 距离 、 分 辩 率 等 方面 
较 DS1820 有 了 很 大 的 改进 ,给 用 户 带 来 了 更 方便 的 使 用 界面 和 更 令 人 满意 的 效果 。 

温度 采集 电路 如 图 5. 8 所 示 。 温 度 检测 系统 采用 直接 电源 供电 方式 。 当 DS18B20 处 
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于 写 存储 器 操作 和 温度 A/D 转换 操作 时 ， 总 线 
上 必须 有 强 的 上 拉 ， 上 拉 开 启 时 间 最 大 为 104s。 
由 于 单线 制 只 有 一 根 线 ， 因 此 发 送 接收 口 必 须 是 
三 态 的 。 同 时 由 于 读 写 在 操作 上 是 分 开 的 ， 故 不 
存在 信号 竞争 问题 。 

无 论 是 单 点 还 是 多 点 温度 检测 ， 在 系统 安装 
及 工作 之 前 ,应 将 主机 逐个 与 DS18B20 挂 接 ， 六 
读 出 其 序列 号 。 

(4) 抗 干扰 措施 的 设计 。 由 于 电池 管理 系统 用 在 情况 比较 复杂 的 电动 汽车 上 ， 所 以 干 
扰 可 以 沿 各 种 线路 侵入 单片机 系统 ， 其 主要 的 渠道 有 3 条 : 空间 干扰 、 供 电 系统 干扰 、 过 
程 通道 干扰 。 干 扰 对 单片机 系统 的 作用 可 以 分 为 3 个 部 位 : 第 1 个 部 位 是 输入 系统 ， 干 扰 
全 加 在 信号 上 ， 使 数据 采集 误差 增 大 ， 特 别 在 前 向 通道 的 传 感 医 接口 是 小 电压 信号 输入 
时 ， 此 现象 会 更 加 严重 ;第 2 个 部 位 是 输出 系统 ， 使 各 输出 信号 混乱 ， 不 能 正常 反映 单 片 
机 系统 的 真实 输出 量 ， 导 致 一 系列 严重 后 果 ; 第 3 个 部 位 是 单片机 系统 的 内 核 ， 使 总 线 上 
的 数字 信号 错乱 ， 程 序 运行 失常 ， 内 部 程序 指针 错乱 ,控制 状态 失灵 ， 单 片 机 中 数据 被 修 
改 ， 更 严重 的 会 导致 死机 ， 使 系统 完全 崩溃 一 

硬件 抗 干扰 效率 高 ， 若 硬件 措施 得 当 ， 训 以 将 绝 大 多 数 干扰 拒 之 门 外 。 硬 件 抗 干扰 技 
术 主要 有 电 隔 离 、 双 绞 线 传输 和 终端 阻抗 匹配 、 硬 件 滤波 、 良 好 的 接地 、 屏 项 等， 

在 单片机 系统 中 ， 充分 控 据 罗 件 的 抗 于 扰 能 力 可 以 将 干扰 的 影响 抑制 到 最 小 。 软 件 抗 
干扰 设计 主要 是 消除 模拟 输入 入 号 的 噪声 ， 程 序 运行 混乱 时 使 程序 重新 正常 运行 。 软 件 扩 
干扰 技术 主要 有 数字 滤波 和 程序 运行 监视 系统 。 筷 - 

(5) 车 载 CAN 通信 该 计 实现 。 电 池 管 理 系统 是 混 谷 电动 车 车 载 电气 系统 的 一 部 分 ， 它 
与 整 车 控制 系统 的 通信 联系 是 通过 CAN 通信 来 实现 的 。 在 电池 管理 系统 中 ，CAN 通信 的 实 
现 依靠 由 外 围 设 置 CAN 的 控制 器 和 接收 器 组 成 的 通信 模块 ， 它 的 设计 原理 图 如 图 5. 9 所 示 。 
CAN BUS 






























































图 5.9 CAN 通信 接口 设计 原理 图 
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从 图 5.9 中 可 以 看 出 ， 电 路 主要 由 4 部 分 构成 : 微 处 理 器 ATMEGA8L、CAN 控制 
器 SAJ1000、CAN 总 线 驱 动 器 82C250 和 高 速 光 电 耦 合 器 6N137。 

为 了 增强 CAN 总 线 节点 的 抗 干扰 能 力 ，SAJ1000 的 CAN 接口 不 是 直接 与 82C250 的 
TXD 和 RXD 相连 ,而 是 通过 高 速 光 厢 6N137 后 与 82C250 相连 ,这 样 就 很 好 地 实现 了 总 
线 上 各 CAN 节点 间 的 电气 隔离 。 同 时 光 看 部 分 电路 所 采用 的 两 个 电源 VCC 和 VDD 也 完全 
隔离 ， 否 则 采用 光 耦 就 失去 了 意义 。 电 源 的 完全 隔离 采用 的 是 两 个 小 功率 的 隔离 电源 模块 来 
实现 的 。 这些 部 分 虽然 增加 了 接口 电路 的 复杂 性 ， 但 是 却 提高 了 节点 的 稳定 性 和 安全 性 。 

82C250 与 CAN 总 线 的 接口 部 分 也 采用 了 一 定 的 安全 和 抗 干扰 措施 。82C250 的 
CANH 和 CANL 引 脚 各 自 通 过 一 个 59 的 电阻 与 CAN 总 线 相连 ,电阻 可 起 到 一 定 的 限 流 
作用 ,保护 82C250 免 受过 流 的 冲击 。CANH 和 CANL 与 地 之 间 并 联 了 两 个 30pF 的 小 电 
容 ， 可 滤 除 总 线 上 的 高 频 干扰 具有 一 定 的 防 电磁 辐射 的 能 力 。 另 外 ， 在 两 CAN 总 线 上 
与 地 之 间 分 别 接 一 个 防 雷击 管 ， 可 以 防止 总 线 与 地 之 间 的 瞬间 于 入 
电池 管理 系统 的 软件 主要 包括 3 个 部 分 : 由 央 处 理 单 于 的 管理 部 分 、 各 ECU 的 测量 
与 控制 部 分 、 整 个 系统 的 通信 部 分 。 
电池 管理 系统 的 主要 任务 是 检查 电池 的 电压 、 ,0 通过 对 测量 参数 的 分 析 ， 
估计 电池 的 剩余 容量 并 做 出 各 种 错误 报警 。 系 统 软件 是 基于 ATMEGA8L 的 C 语言 实现 
的 ， 主 要 有 以 下 几 部 分 : 系统 初始 化 、 nd ea 剩余 容量 估计 、 通 信 、 数 据 诊 断 
报警 。 

(1) 系统 内 存 配置 。ATMEGA8L 人 有 丙种 类型 的 存储 器 ， 程序 存储 器 (主要 包含 可 执 





























行程 序 代码 ) 和 数据 存储 器 (主要 包含 外 部 变量 、 静态 变量 、 系统 堆栈 )。 由 C 语言 生成 的 
每 一 rt ee hd es 
在 编写 软件 时 ， 应 道 过 伪 指 令 ， 并 给 段 分 配 空间 ， 二 进 制 可 执行 文件 是 以 段 的 


形式 存储 的 。 合用 抽 好 巡 是 可 进行 模 纪 信 扩 生 、 > 可 以 提供 灵活 方法 来 管理 代码 和 日 标 系 
统 内 存 空间 ,编者 可 以 自由 决定 把 哪些 代码 归属 到 哪些 段 。 

C 编译 器 对 ,@ 语言 编 译 生 成 7 个 可 以 进行 重 定位 的 代码 和 数据 所 ， 这 些 块 叫做 段 
些 段 根据 不 同 的 系统 配置 以 不 同 的 方式 被 放 到 存储 器 中 。 这 7 个 块 有 两 种 类 型 ; was， 
初始 化 的 块 ， 另 一 种 是 未 初始 化 的 块 。 ee 数据 表 和 可 执行 代码 ， 它 包 
括 text、cinit、const 和 switch 4 种 类 型 未 初始 化 的 块 包 括 bss、stack 和 ysmem 3 种 类 
型 ， 它 们 用 于 保留 存储 空间 。 程 序 运行 时 ， 利 用 这 些 空间 创建 和 存储 变量 。 堆 栈 机 制 实现 
以 下 功能 : 保护 函数 的 返回 地 址 、 分 配 局 部 变量 、 传 递 函 数 变量 、 保 护 临 时 结果 。 堆 栈 的 
大 小 由 全 局 符号 TACK _ SIRE 决定 (默认 值 为 1k)。 

静态 变量 和 全 局 变量 的 存储 分 配 。 在 C 程序 中 说 明 的 每 一 个 外 部 或 静态 变量 都 是 被 分 
配给 一 个 唯一 的 连续 空间 ， 空 间 的 地 址 由 链接 器 决定 ， 编 译 器 保证 给 这 些 变量 空间 分 配 多 
个 字 ， 以 便 每 个 变量 按 字 边界 对 齐 。 

使 用 汇编 器 可 以 将 汇编 语言 源 程序 变 为 目标 文件 ， 用 链接 器 将 若干 个 目标 文件 链接 成 
可 被 CPU 芯片 执行 的 可 执行 文件 。 这 些 目标 文件 的 格式 为 通用 目标 文件 格式 (coff) 。 链 接 
器 通过 连接 coff 目标 文件 建立 可 执行 文件 ， 目 标 文件 中 的 段 是 链接 时 的 重要 依据 ， 链 接 器 
可 把 段 定位 到 用 户 系统 已 配置 的 存储 器 中 。 芯 片 的 存储 器 配置 随 应 用 的 不 同 而 不 同 。 用 户 
可 以 通过 cmd 链接 命令 文件 ， 用 链接 器 伪 指 令 MEMORY 可 以 确定 目标 系统 的 各 种 内 存 
配置 ， 当 决定 了 存储 器 的 模式 后 ,可 以 用 链接 器 伪 指 令 SECTIONS 确定 链接 器 组 合 输入 
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端的 方法 和 输出 端 在 存储 器 中 的 位 置 。 

coff 文件 会 使 模块 编程 和 管理 变 得 更 加 方便 .链接 器 根据 链接 命令 文件 (cmd)， 将 一 
个 或 多 个 coff 文件 链接 起 来 ， 将 各 个 文件 的 各 个 段 配置 到 目标 系统 的 存储 器 中 ， 对 各 个 符 
号 和 段 进 行 重 定位 。 

(2) 参数 检测 及 滤波 。 电 压 、 电 流 的 检测 都 是 通过 AD 中 断 采集 的 。ADC 转换 结果 为 
10 位 ， 存 放 于 ADC 数据 寄存 器 ADCH 及 ADCL 中 。 默 认 情 况 下 转换 结果 为 右 对 齐 但 可 
通过 设置 ADMUX 寄存 器 的 ADLAR 变 为 左 对 齐 。 在 此 设计 中 ,采用 默认 右 对 齐 模式 。 
在 读 ADCH 之 前 又 有 一 次 ADC 转换 结束 ， 数 据 寄存 器 的 数据 也 不 会 更 新 ， 从 而 保证 了 转 
换 结果 不 丢失 。ADCH 被 读 出 后 ，ADC 即 可 再 次 访问 ADCH 及 ADCL 寄存 器 。ADC 转 
换 结 束 可 以 触发 中 断 。 即 使 由 于 转换 发 生 在 读 取 ADCH 与 ADCL 之 间 而 造成 ADC 无 法 访 
ne 并 因此 丢失 了 转换 数据 ， 中 断 仍 将 触发 。 向 ADC 户 动 转换 位 ADSC 位 写 

”可 以 启动 单 次 转换 。 在 转换 过 程 中 此 位 保持 为 高 ， 直到 转换 结 en 
ged -个 通道 ,那么 ADC 会 在 改变 通道 前 完成 这 一 次 转换 。 

er eee eh mem 
换 。 之 后 ADC 便 工作 在 连续 转换 模式 ,持续 地 进行 采样 弄 对 ADC 数据 寄存 器 进行 更 新 。 
第 一 次 转换 通过 向 ADCSRA 寄存 器 的 ADSC 写 了 来 启动 。 在 此 模式 下 ,后 续 的 ADC 转换 
不 依赖 于 ADC 中 断 标志 ADIF 是 否 移 位 。 在 此 设计 中 采用 连续 中 断 模式 ， 以 保证 数据 更 
新 速度 和 及 时 性 。 在 中 断 服务 程序 中 心 采集 多 组 数据 ， 剔 除 两 端 极 值 ， 然 后 对 数据 进行 平 
均 滤波 。 在 温度 数据 采集 中 也 同样 经 过 滤波 处 理 。 Ee 

(3) 剩余 容量 估计 。 剩 余 容 二 :系统 软件 中 分 总 部 分 ， 开 机 参数 初始 化 、 数据 采 
集 及 电流 积分 、 根据 估计 模型 进行 计算 。 

CD CAN 通信 。CAX 通信 息 电池 管理 系统 与 志和 其 制 单元 进行 通信 的 中 人 ， 电池 管 
理 系统 把 电池 的 SOC、 温度 及 相关 报警 信息 发 送 到 CAN 总 线 上 ， 中 央 控 制 单元 接收 到 数 
据 后 对 数据 进行 处 再、 ;从 而 对 整 车 进行 控制 。 在 系统 中 ，CAN 总 线 以 报 文 为 单位 进行 数 
据 传输 ， 节 点 对 六 线 的 访问 采取 位 仲裁 方式 。 报 文 起 始 发 送 节点 标识 符 分 为 地 址 标识 符 和 
功能 标识 符 ，CAN 协议 的 最 大 特点 是 打破 了 传统 的 节点 地 址 编码 方式 ,扩展 了 对 系统 数 
据 进行 编码 的 方式 。 采 用 这 种 方式 可 使 不 同 的 节点 同时 接收 到 相同 的 数据 。 数 据 标识 符 的 
值 越 小 ， 帧 数据 的 优先 级 越 高 。CAN 控制 器 监听 总 线 的 电 平 决定 发 送 数据 是 否 有 效 。 

CAN 总 线 智能 节点 的 软件 设计 主要 包括 3 大 部 分 ，CAN 节点 初始 化 、 报 文 发 送 和 报 
文 接收 。 熟 悉 这 3 部 分 程序 设计 ， 就 能 编写 出 利用 CAN 总 线 进行 通信 的 一 般 应 用 程序 。 

然 ， 如 果 将 CAN 总 线 应 用 于 比较 复杂 的 系统 中 ,还 应 该 详细 了 解 有 关 CAN 总 线 错误 
处 理 、 总 线 关闭 处 理 等 方面 的 错误 。 

CAN 通信 初始 化 过 程 只 能 在 复位 模式 下 进行 ， 主 要 包括 工作 方式 的 设置 、 接 收 滤波 
方式 的 设置 、 接 收 屏 项 寄存 器 和 接收 代码 寄存 器 的 设置 等 ， 在 完成 SIA1000 的 初始 化 设置 
以 后 ，SJA1000 就 可 以 回 到 工作 状态 ， 进行 正常 的 通信 任务 。 

(5) 数据 诊断 报警 。 在 此 电池 管理 系统 中 ， 对 电池 组 相关 的 数据 进行 分 析 处 理 是 关 
hse 这 中 间 涉 及 温度 的 诊断 、 电 压 高 低 的 诊断 、 电 池 组 好 

诊断 等 ， 并 且 要 在 危险 情况 下 做 出 紧急 处 理 和 报警 。 

在 温度 诊断 中 ， 利 用 一 总 线 式 温度 传感器 对 电池 温度 进行 检测 ， 当 温度 高 于 设 
定 的 上 下 限 后 ， 要 断 开 电池 组 的 充电 电路 。 
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电压 高 低 也 要 做 出 相应 诊断 ， 以 免 电 动 汽车 电池 组 出 现 过 充 或 坏 电池 现象 ， 对 于 电池 
组 中 出 现 坏 电池 现象 ， 也 在 程序 中 做 了 相应 的 算法 ， 以 发 现 坏 电池 所 在 电池 组 ， 并 显示 在 
液晶 屏 中 ， 方 便 更 换 电 池 组 。 


5.1.3 混合 动力 电动 汽车 能 量 管理 系统 


作为 一 种 新 型 的 多 能 量 交通 工具 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 性 能 与 其 采用 的 能 量 管理 策略 
密切 相关 ， 其 能 量 管理 策略 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电动 汽车 完美 结合 的 纽带 ， 是 混合 动力 电 
动 汽车 成 败 的 最 终 决定 性 因素 。 

1. 能 量 管理 策略 


能 量 管理 策略 的 控制 目标 是 根据 驾驶 人 的 操作 ， 如 踩踏 加 速 踏板 、 制 动 踏板 等 ， 判 断 
驾驶 人 员 的 意图 ， 在 满足 车 辆 动力 性 能 的 前 提 下 ， 最 优 地 分 配 电 动机 、 发 动机 、 动 力 电池 
等 部 件 的 功率 输出 ， 实 现 能 量 的 最 优 分 配 ， 提 高 车 辆 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 由 于 混合 
动力 汽车 中 电池 不 需要 外 部 充电 ， 能 量 管理 策略 还 应 考虑 动力 电池 的 荷 电 状态 平衡 ， 以 延 
长 电池 寿命 ， 降 低 车 辆 维护 成 本 。 六 六 

混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 系统 十 分 复杂 ; 养 且 随 系统 组 成 的 不 同 而 呈现 出 很 大 差 
异 。 下 面 简单 介绍 3 种 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 。 

1) 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 基 管理 策略 

由 于 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 动机 与 汽车 行驶 工 况 没 有 直接 联系 ， 因 此 能 量 管理 
策略 的 主要 目标 是 使 发 动机 在 世人 效率 区 和 排放 区 工作 > 为 了 优 化 能 量 分 本 整体 效 率 ， 还 
应 考虑 传动 系统 的 动力 电池 3 发动 机、 机 串联 式 混合 动力 电动 汽车 
有 3 种 基本 的 能 量 管理 策略 。 “ 

(1) 恒温 器 策略 人 当 动 方 电池 SOC 低 于 设 定 的 低 门 限 值 时 ， 起 动 发 动机 ， 在 最 低 油耗 
或 排放 点 按 恒 功率 模式 答 出 ， 一 部 分 功率 用 王 满 足 车 轮 驱 动 功率 要 求 ， 另 一 部 分 功率 给 动 
力 电池 充电 。 而 当 动 力 电 池 组 SOC 上 升 到 所 设 定 的 高 门限 值 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 电动 机 
驱动 车 辆 。 其 优点 是 发 动机 效率 高 、 排 放 低 ， 缺 点 是 动力 电池 充 放 电 频 繁 ， 加 上 发 动机 开 
关 时 的 动态 损耗 使 得 系统 总 体 的 损失 功率 变 大 ， 能 量 转换 效率 较 低 。 

(2) 功率 跟踪 式 策略 。 由 发 动机 全 程 跟踪 车 辆 功率 需求 ， 只 有 在 动力 电池 的 SOC 大 
于 SOC 设 定 上 限时 ， 而 且 仅 由 动力 电池 提供 的 功率 能 满足 车 辆 需求 时 ， 发 动机 才 停机 
或 仍 速 运行 。 由 于 动力 电池 容量 小 ,动力 电池 充 放 电 次 数 减少 而 使 得 系统 内 部 损失 减 
少 。 但 是 发 动机 必须 在 从 低 到 高 的 较 大 负荷 区 内 运行 ， 使 得 发 动机 效率 和 排放 不 如 恒温 
器 策略 。 

(3) 基本 规则 型 策略 。 该 策略 综合 了 恒温 器 策略 与 功率 跟踪 式 策略 二 者 的 优点 ， 根 据 
发 动机 负荷 特性 图 设 定 了 高 效率 工作 区 ， 根 据 动力 电池 的 充 放电 特性 设 定 了 动力 电池 高 效 
率 的 荷 电 状态 范围 。 并 设 定 一 组 控制 规则 ， 根 据 需求 功率 和 SOC 进行 控制 ， 以 充分 利 
发 动机 和 动力 电池 的 高 效率 区 ， 使 其 达到 整体 效率 最 高 。 

2) 并 联 式 混 合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 基本 属于 基于 转 矩 的 控制 。 目 前 主要 有 以 下 4 类 。 

(1) 静态 好 辑 门限 策略 。 该 策略 通过 设置 车 速 、 动 力 电池 SOC 上 下 限 、 发 动机 工作 转 
矩 等 一 组 门限 参数 ， 限 定 动力 系统 各 部 件 的 工作 区 域 ， 并 根据 车 辆 实时 参数 及 预先 设 定 的 
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规则 调整 动力 系统 各 部 件 的 工作 状态 ， 以 提高 车 辆 整体 性 能 。 其 实现 简单 ， 目 前 实际 应 
较为 广泛 。 但 由 于 主要 依靠 工程 经 验 设置 门限 参数 ,静态 逻辑 门限 策略 无 法 保证 车 辆 燃 
经 济 性 最 优 ， 而 且 这 些 静 态 参数 不 能 适应 工 况 的 动态 变化 ,无 法 使 整 车 系统 达到 最 大 
效率 。 

(2) 瞬时 优化 能 量 管理 策略 。 针 对 静态 多 辑 门限 策略 的 缺点 ， 一 些 学 者 提出 了 了 瞬时 优 
化 能 量 管理 策略 。 肯 时 优化 策略 一 般 是 采用 等 效 燃油 消耗 最 少 法 或 功率 损失 最 小 法 ， 二 者 
原理 类 似 。 其 中 等 效 燃油 消耗 最 少 法 将 电动 机 的 等 效 油耗 与 发 动机 的 实际 油耗 之 和 定义 为 
名 义 油耗 ， 将 电动 机 的 能 量 消耗 转换 为 等 效 的 发 动机 油耗 ， 得 到 一 张 类 似 于 发 动机 万 有 特 
性 图 的 电动 机 等 效 油耗 图 。 在 某 一 个 工 况 瞬 时 ， 从 保证 系统 在 每 个 工作 时 刻 的 名 义 油耗 最 
小 出 发 ， 确 定 电动 机 的 工作 范围 (用 电动 机 转 矩 表示 )， 同 时 确定 发 动机 的 工作 点 ， 对 每 一 
对 工作 点 计算 发 动机 的 实际 燃油 消耗 ， 以 及 电动 机 的 等 效 燃油 消耗 ， 最 后 选 名 义 油耗 最 小 
的 点 作为 当前 工作 点 ， 实 现 对 发 动机 、 电 动机 输出 转 矩 的 合理 控制 。 为 了 将 排放 一 同 考 
Rt A ep 
盾 。 等 效 燃油 消耗 最 少 法 在 每 一 步 长 内 是 最 优 的 ， 但 无 法 保证 在 整个 运行 区 间 内 最 优 ， 
且 需 要 大 量 的 浮 点 运算 和 比较 精确 的 车 辆 模型 ， 计 算 晤 大， 实现 困难 。 

(3) 全 局 最 优 能 量 管理 策略 。 全 局 最 优 能 量 管理 策略 是 应 用 最 优化 方法 和 最 优 控制 理 
论 开 发 出 来 的 混合 动力 系统 能 量 分 配 策略 ,> 目 前 主要 有 基于 多 目标 数学 规划 方法 的 能 量 管 
理 策略 、 基 于 古典 变 分 法 的 能 量 管理 策 逻 和 基于 Bellman 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 
3 种， \ es 
研究 最 为 成 熟 的 是 基于 Bellniin 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 ， 该 方法 首先 建立 空间 
状态 方程 ， 然 后 计算 在 约束 架 件 下 满足 性 能 指标 的 最 优 解 全 为 了 满足 电池 荷 电 状态 平衡 的 
约束 条 件 ， 采 用 拉 格 朗 自 乘 子 法 推导 出 的 性 能 指标 ,除了 包含 燃油 消耗 外 ， 还 包括 荷 电 状 
态 变化 量 。 采 用 逻 代 方法 计算 其 拉 格 朗 日 系数 可 必得 到 满足 荷 电 状态 平衡 约束 条 件 的 最 
优 解 。 该 方法 只 能 用 于 特定 的 驾驶 循环 即 必须 预先 精确 知道 车 辆 的 需求 功率 ， 因 而 不 能 
用 于 在 线 控制 、、 

全 局 最 优 模式 实现 了 真正 意义 上 的 最 优化 ， 但 实现 这 种 策略 的 算法 往往 都 比较 复 
杂 , 计算 量 也 很 大 ， 在 实际 车 辆 的 实时 控制 中 很 难得 到 应 用 。 通 常 的 做 法 是 把 应 用 全 局 
最 优 算法 得 到 的 能 量 管 理 策略 作为 参考 ， 以 带 助 总 结 和 提炼 汕 能 用 于 在 线 控制 的 能 量 管 
理 策略 ， 如 与 逻辑 门限 策略 等 相 结 合 ， 在 保证 可 靠 性 和 实际 可 能 性 的 前 提 下 进行 优化 
控制 。 

(4) 模糊 能 量 管理 策略 。 该 策略 基于 模糊 控制 方法 来 决策 混合 动力 系统 的 工作 模式 
和 功率 分 配 ， 将 “专家 ”的 知识 以 规则 的 形式 输入 模糊 控制 器 中 ， 模 糊 控 制 器 将 车 速 、 
电池 SOC、 需 求 功率 / 转 矩 等 输入 量 模糊 化 ， 基 于 设 定 的 控制 规则 来 完成 决策 ， 以 实 
现 对 混合 动力 系统 的 合理 控制 ， 从 而 提高 车 辆 整体 性 能 。 基 于 模糊 逻辑 的 策略 可 以 表 
达 难 以 精确 定量 表达 的 规则 ， 可 以 方便 地 实现 不 同 影响 因素 (功率 需求 、SOC、 电 动 
机 效率 等 ) 的 折 中 ; 和 鲁 棒 性 好 。 但 是 模糊 控制 器 的 建立 主要 依靠 经 验 ， 无 法 获得 全 局 
最 优 。 

3) 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 其 管理 策略 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 由 于 其 特有 的 传动 系统 结构 (如 采用 行星 齿轮 传动 )， 除 了 采 
用 了 瞬时 优化 能 量 管理 策略 、 全 局 最 优 能 量 管理 策略 和 模糊 能 量 管理 策略 (与 并 联 式 混合 动 
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力 汽车 能 量 管理 策略 原理 类 似 ) 以 外 ， 还 有 如 下 一 些 特有 的 能 量 管理 策略 。 

(1) 发 动机 恒定 工作 点 策略 。 由 于 采用 了 行星 齿轮 机 构 ， 发 动机 转速 可 以 独立 于 车 速 
变化 ， 这 样 使 发 动机 工作 在 最 优 工作 点 ， 提 供 恒定 的 转 矩 输出 ， 而 剩余 的 转 矩 则 由 电动 机 
提供 。 这 样 电动 机 来 负责 动态 部 分 避免 了 发 动机 动态 调节 带 来 的 损失 ， 而 且 与 发 动机 相 
比 ， 电 动机 的 控制 也 更 为 灵敏 ， 易 于 实现 。 

(2) 发 动机 最 优 工作 曲线 策略 。 发 动机 工作 在 万 有 特性 图 中 最 佳 油耗 线 上 ， 只 有 当 发 
电机 电流 需求 超出 电池 的 接受 能 力 或 者 当 电动 机 驱动 电流 需求 超出 电动 机 或 电池 的 允许 限 
制 时 ， 才 调整 发 动机 的 工作 点 。 

2. 工作 模式 


混合 动力 电动 汽车 的 实际 运行 工 况 十 分 复杂 ， 主 要 包括 起 步 、 加 速 、 减 速 、 巡 航 、 上 
坡 、 下 坡 、 制 动 、 停 车 、 倒 车 等 。 混 合 动力 电动 汽车 由 两 种 动 邓 源 驱动 ， 由 于 发 动机 和 电 
动机 两 套 动力 系统 分 别 具 有 不 同 的 高 效 工作 区 ， 为 了 充分 发 挥 混合 动力 系统 的 优势 ， 汽车 
在 不 同 的 运行 工 况 下 ， 应 具有 多 种 不 同 的 工作 模式 ， 以 充分 提高 车 辆 整体 性 能 。 
1) 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 a 
串联 式 混合 动力 电动 汽车 主要 包含 以 下 工作 模式 

(1) 纯 电动 模式 。 发 动机 关闭 ， 车 辆 仅 由 蓄电池 组 供电 、 了 驱动 。 

(2) 纯 发 动机 模式 。 车 辆 牵引 功率 仪 来 源 于 发 动机 -发 电机 组 ， 而 车 电池 组 既 不 供电 
也 不 从 驱动 系统 中 吸收 任何 功率 ， 电 设备 给 用 作 从 发 动机 到 驱动 轮 的 电 传动 系统 。 

(3) 混合 模式 。 牵 引 功率 由 发 动机 -发 电机 组 和 贰 电池 组 共同 提供 。 

(4) 发 动机 牵引 和 蓄电池 充电 模式 。 发 动机 - 从 汪 机 组 供给 向 放电 池 组 充电 和 了 动 村 
辆 所 需 的 功率 。 X 

(5) 再 生 制 动 模式 。 次 动 机 -电动 机 组 关 间 ， 案 引 电机 产 此 的 电功率 用 于 向 六 电池 
组 充电 。 Ss 

(6) 闪电 演 组 光电 模式 ， 这 引 电动 机 未 接收 功率 ， 发 动机 -发 电机 组 向 营 电 池 组 
充电 。 

(7) 混合 式 蓄电池 充电 模式 。 发 动机 -发 电机 组 和 运行 在 发 电机 状态 下 的 牵引 电动 机 
共同 向 蓄电池 组 充电 。 
5) 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 
并 联 式 混合 动力 电动 汽车 主要 包含 以 下 工作 模式 。 
(1) 纯 电 动 模式 。 当 混合 动力 电动 汽车 处 于 起 步 、 低 速 等 轻 载 工 况且 动力 电池 的 电量 
充足 时 ， 若 以 发 动机 作为 动力 源 ， 则 发 动机 燃油 效率 较 低 ， 并 且 排 放 性 能 很 差 。 因 此 ， 关 
闭 发 动机 ， 由 动力 电池 提供 能 量 并 以 电动 机 驱动 车 辆 。 但 当 动 力 电池 的 电量 较 低 时 ， 为 保 
护 电池 ， 应 当 切 换 到 行车 充电 模式 。 
(2) 纯 发 动机 模式 。 在 车 辆 高 速 行驶 等 中 等 负荷 时 ， 车 辆 克服 路 面 阻力 运行 所 需 的 动 
力 较 小 ,一 般 情 况 下 主要 由 发 动机 提供 动力 。 此 时 ， 发 动机 可 工作 于 高 效 区域 ， 燃 油 效 率 
较 高 。 




















3) 混合 驱动 模式 。 在 加 速 或 息 坡 等 大 负荷 情况 下 ， 当 和 车辆 行驶 所 需 的 动力 超过 发 动 
机 工作 范围 或 高 效 区 时 ， 由 电动 机 提供 辅助 动力 同 发 动机 一 同 驱动 车 辆 。 若 此 时 动力 电池 
的 剩余 电量 较 低 ， 则 转换 到 纯 发 动机 模式 。 
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(4) 行车 充电 模式 。 在 车 辆 正常 行驶 等 中 低 负荷 时 ， 若 动力 电池 的 剩余 电量 较 低 ， 发 
动机 除了 要 提供 驱动 车 辆 所 需 的 动力 外 .还 要 提供 额外 的 功率 , 通过 电动 机 发 电 以 转换 成 
电能 给 动力 电池 充电 。 

(5) 再 生 制 动 模式 。 当 混合 动力 电动 汽车 减速 / 制 动 时 ,发 动机 不 工作 ,电动 机 尽 可 
能 多 地 回收 再 生 制 动能 量 ， 剩余 部 分 由 机 械 制动器 消耗 。 

(6) 息 速 /停车 模式 。 在 仍 速 /停车 模式 中 ， 通 常 关 闭 发 动机 和 电动 机 ， 但 当 动力 电池 
剩余 电量 较 低 时 ， 需 要 起 动 发 动机 和 电动 机 ， 控 制 发 动机 工作 于 高 效 区 并 拖 动 电动 机 为 动 
力 电 池 充 电 。 


5.1.4 能 量 管理 系统 的 发 展 方向 


能 量 管理 系统 是 电动 汽车 和 电池 的 核心 部 件 ， 得 到 了 企 * 业 的 重视 ， 取得 了 一 定 的 成 
， 个 中 讽 在 的 角 重 生理 技术 仿效 诉 多 天 过 风 箱 癌 关 kj \ 

(1) 电池 能 量 管理 系统 成 本 高 ， 电 路 复杂 ， 电池 在 充 放 电 过 程 中 的 化 学 变化 也 很 复 
， 而 且 电 动 汽车 在 运行 中 ， 其 放电 电流 是 随机 变化 的 "\ 电池 电压 与 容量 很 难 进 行 准确 测 
立 每 块 电池 剩余 能 量 的 较 精确 的 数学 模型 比较 用 难 。 如 何 降 低 成 本 并 能 准确 估 测 电 
动 汽车 电池 模块 的 SOC 状态 仍 将 是 后 期 研究 的 重点 -一 

(2) 电池 模块 的 安全 预警 技术 也 是 能 量 管理 系统 的 重要 研究 方向 之 一 ， 关系 到 电动 汽 

车 能 否 正常 运行 和 能 否 获 得 大 众 的 认可 》 家 全 预警 除了 电池 组 热管 : 理 技术 和 对 系统 异常 报 

警 技术 外 ， 同时 还 需要 加 强 对 特殊 情况 的 及 时 处 理 ， 如 电池 模块 的 过 电压 、 过 电流 、 欠 电 

(3) 由 于 能 管理 系统 软 伯 规模 越 来 越 虎 大 ， 运行 的 外 部 坏 境 也 越 来 越 复杂 ， 能量 管 
人 常会 出 现 一 些 无 规律 的 异常 现象 ， 如 局 部 功能 失效 、 短 时 间 的 数据 跳 变 

。 传 统 的 跟踪 手段 很 难 判断 异常 的 出 现 : | 四 地， 发 展 更 高 级 的 配套 跟踪 系统 已 成 为 目前 
的 研究 重点 。 | 

(4) 目前 ， 国内 外 比较 成 型 的 能 量 管理 系统 技术 主要 是 针对 某 一 动力 系统 设计 的 ， 效 
果 比 较 好 ， 但 是 不 同 的 电动 汽车 动力 传动 结构 有 不 同 的 系统 配置 、 不 同 的 能 量 管理 系统 管 
理 体 系 结构 ， 加 上 高 效 的 实时 性 能 ,大 大 增加 了 控制 任务 的 复杂 性 。 因 此 ， 研 究 新 的 动力 
传动 配置 和 控制 器 及 更 具有 通用 性 的 能 量 管理 系统 已 经 成 为 目前 的 发 展 方向 。 
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5.2 电动 汽车 再 生 制 动能 量 回 收 系统 


上 表 生 制 动 是 指 电 动 汽 车 在 减速 制 动 (或 者 下 坡 ) 时 将 汽车 的 部 分 动能 转化 为 电能 ， 转 化 
的 电能 储存 在 储存 装置 中 ， 如 各 种 蓄电池 、 超 级 电容 和 超 高 速 飞 轮 ， 最终 增加 电动 汽车 的 
续 驶 里 程 。 如 果 储 能 器 已 经 被 完全 充满 ， 青 生 制 动 就 不 能 实现 ， 所 需 的 制 动 力 就 只 能 由 常 
规 的 制 动 系统 提供 。 
图 5. 10 所 法 为 电动 汽车 的 再 生 制 动 /液压 制 动 系统 的 基本 结构 ， 当 驾驶 人 踩 下 制 动 踏 
板 后 ， 电 泵 使 制 动 液 增 压 产 生 所 需 的 制 动 力 ， 制 动 控制 与 电动 机 控制 协同 工作 ,确定 电动 
汽车 上 的 青 生 制 动 力 矩 和 前 后 轮 上 的 液压 制 动 力 。 青 生 制 动 时 ， 青 生 制 动 控制 回收 青 生 制 
动能 量 ， 并 且 反 充 到 动力 电池 中 。 与 传统 燃油 车 相同 ， 电 动 汽车 上 的 ABS 及 其 控制 阀 的 
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图 5.10 电动 汽车 的 再 生 制 动 /液压 制 动 系统 的 基本 结构 
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5.2.1 再 生 制 动 能 量 回收 的 方法 和 类 型 


WO 

再 生 制 动 能 量 回收 的 基本 原理 是 先 将 汽车 制 动 或 减速 时 的 一 部 分 机 械 能 (动能 ) 经 再 生 
系统 转换 (或 转移 ) 为 其 他 形式 的 能 量 ( 旋 转动 能 、 液 压 能 、 化 学 能 等 )， 并 储存 在 储 能 器 
中 ， 同 时 产生 一 定 的 负荷 阻力 使 汽车 减速 制 动 ， 当 汽车 再 次 起 动 或 加 速 时 ， 再 生 系统 又 将 
储存 在 储 能 器 中 的 能 量 转 换 为 汽车 行驶 所 需要 的 动能 (驱动 力 ) 。 

1， 再 生 制 动 能 量 回 收 方法 yy 

根据 储 能 业 理 不 同 ， 电 动 汽车 再 生 制 动能 量 回收 的 方法 也 不 同 ， 主 要 有 3 种 ， 即 飞轮 
储 能 、 液 压 储 能 和 电化 学 储 能 。 

飞轮 储 能 是 利用 高 速 旋 转 的 飞轮 来 储存 和 释放 能 量 ， 能 量 回收 系统 原理 图 如 图 5. 11 
所 示 。 当 汽车 制 动 或 减速 时 ， 先 将 汽车 在 制 动 或 减速 过 程 中 的 动能 转换 成 飞轮 高 速 旋转 的 
动能 ， 当 汽车 再 次 起 动 或 加 速 时 ， 高 速 旋转 的 飞轮 又 将 存储 的 动能 通过 传动 装置 转化 为 汽 
车 行驶 的 驱动 力 。 








能 量 转换 存储 能 最 
输出 机 械 能 输出 机 械 能 
WW | we [em | | 
输入 机 械 能 输入 机 械 能 
图 5.11 飞轮 储 能 式 再 生 制 动 能 量 回收 系统 原理 图 


图 5. 12 是 一 种 飞轮 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 图 。 系 统 主要 由 发 动机 、 高 速 
储 能 飞轮 、 增 速 齿轮 、 离 合 器 和 驱动 桥 组 成 。 发 动机 用 来 提供 驱动 汽车 的 主要 动力 ， 高 速 
储 能 飞轮 用 来 回收 再 生 制 动 能 量 及 作为 负荷 平衡 装置 ， 为 发 动机 提供 辅助 的 功率 以 满足 峰 
值 功率 的 要 求 。 
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图 5.12 飞轮 储 能 式 再 生 制 动 能 量 回收 系统 示意 图 


液压 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 原理 图 如 图 5. 13 所 示 。 它 是 先 将 汽车 在 制 动 或 减 
速 过 程 中 的 动能 转换 成 液压 能 ， 并 将 液压 能 储存 在 液压 储 能 器 中 ; - 当 汽 车 再 次 起 动 或 加 速 
时 ， 储 能 系统 又 将 储 能 器 中 的 液压 能 以 机 械 能 的 形式 反作用 于 汽车 ， 以 增加 汽车 的 驱 
动力 。 LN 











输入 机 械 能 ~ 输入 液压 能 
图 5.13 闪 匡 俏 人 生动 能量 回收 系 统 原 理 


图 5. 14 是 液压 储 能 式 再 生 制 能 攻 回 收 系统 示意 图 <i 系统 由 发 动机 、 液压 泵 /电动 
机 、 储 能 器 、 变 速 器 、 驱 动 桥 7 离 痊 器 和 液压 控制 系统 组 成 汽车 起 动 、 加 速 或 怜 坡 时 ， 
液 控 离合 器 接合 ， 波 压 储 能 器 与 连 动 变速 器 连接 ， 能 器 中 的 液压 能 通过 液压 泵 / 电 
ve i oh 用 来 辅助 发 动机 满足 驱动 汽车 所 需要 的 峰值 功率 。 减 速 时 ， 
号 区 使 系统 处 于 储 能 状态 * | 欧 动 能 转换 为 压力 能 储存 在 液压 储 能 器 内 ， 这 
时 汽 or 弹 类 ; 车 速 降低 直至 停车 。 在 紧急 制 动 或 初始 车 速 较 高 时 ， 能 量 再 生 系统 
不 工作 ， 不 影响 原 车 制 动 系统 正常 工作 。 
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图 5.14 液压 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 图 


电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 原理 图 如 图 5. 15 所 示 。 它 是 先 将 汽车 在 制 动 或 
减速 过 程 中 的 动能 ,通过 发 电机 转化 为 电能 并 以 化 学 能 的 形式 储存 在 储 能 器 中 ; 当 汽 车 再 
次 起 动 或 加 速 时 ， 再 将 储 能 器 中 的 化 学 能 通过 电动 机 转化 为 汽车 行驶 的 动能 。 储 能 器 可 采 
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蓄电池 或 超级 电容 ， 由 发 电机 /电动 机 实现 机 械 能 和 电能 之 间 的 转换 。 系 统 还 包括 一 个 















































控制 单元 ， 用 来 控制 蓄电池 或 超级 电容 的 充 放电 状态 .并 保证 蓄电池 的 剩余 电量 在 规定 的 
范围 内 。 
和 输出 机 械 能 能 县 转换 输出 电能 存 信 能 量 
驱动 轮 电动 机 
输入 机 械 能 输入 电能 


图 5.15 电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 原理 图 


图 5. 16 是 一 种 用 于 前 轮 驱 动 汽车 的 电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 图 。 当 
汽车 以 恒定 速度 或 加 速度 行驶 时 ， 电 磁 离合 器 脱 开 。 当 汽车 制 动 时 ,行车 制 动 系统 开始 工 
作 ， 汽 车 减速 制 动 ， 电 磁 离合 器 接合 ， 从 而 接 通 驱动 轴 和 变速 器 的 输出 轴 。 这 样 ， 汽 车 的 
动能 由 输出 轴 、 离 合 器 、 驱 动 轴 、 驱 动 轮 和 从 动 轮 传 到 发 动机 和 开 轮 上 。 制 动 时 的 机 械 能 
由 电动 机 转换 为 电能 ， 存 和 蓄电池。 当 离 合 器 再 分 离 时 ， 传 到 飞轮 上 的 制 动 能 ， 驱 动 发 电 
机 产生 电能 ， 存 人 蓄电池 。 在 发 电机 和 飞轮 回收 能 量 的 同时 ， 产 生 负 载 作 用 ， 作 为 前 轮 驱 
动 的 制 动 力 。 当 汽车 再 次 起 动 时 ， 芝 电池 的 化 学 能 被 转换 成 机 械 能 用 来 加 速 汽 车 。 























图 5.16 电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 图 


电动 汽车 一 般 采 用 这 种 形式 实现 再 生 制 动 能 量 回收 ， 采 用 的 办 法 是 在 制 动 或 减速 时 将 
了 驱动 电动 机 转化 为 发 电机 。 
3 种 储 能 方法 的 比较 见 表 5- 1。 
表 5-1 3 种 储 能 方法 的 比较 

















项 目 飞轮 储 能 液压 储 能 电化 学 储 能 
能 量 密度 十 二 手 再 
功率 密度 丰 中 十 十 一 
储 能 效率 ( 短 时 间 ) 二 
储 能 效率 (长 时 间 ) be Ea 0 
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Ce 

( 续 ) 

项 目 飞轮 储 能 液压 储 能 电化 学 储 能 
能 量 转换 效率 4 i : 
寿命 站 二 小 2 
过 负荷 容量 十 未 ee 
可 靠 性 十 十 一 
维护 性 和 十 二 
噪声 小 再 平 十 
成 本 下 学 3S 






































注 : 表 中 符号 “十 十 ”表示 优秀 、“ 十 ”表示 良好 、“0” 表 示 中 等 .二 ”表示 差 、“ 一 一 ”表示 
较 差 。 r” 人 K 人 一 

2. 再 生 制 动能 量 回收 系统 的 类 型 oe 

再 生 制 动能 量 回收 系统 的 类 理 因 储 能 方法 不 同 而 示 司 。 主 要 有 电能 式 、 动 能 趟 和 液 
压 式 。 RAN 
电能 式 主要 由 发 电机 、 电动 机 和 蓄 电 滤 或 超级 电容 组 成 一般 在 电动 汽车 上 使 用 ; 动 
能 式 主 要 由 飞轮 、 无 级 变速 器 构成 ， =- 般 在 公交 汽车 上 使 用 ; 液压 式 主要 由 液压 泵 /电动 
机 、 储 能 器 组 成 一 般 在 工程 机 械 或 大 型 车 辆 上 使 用 。 


5. 2.2 ”电动 汽车 的 再 生 制 动能 量 回收 系统 


再 生 制 动能 量 回 收 褒 是 对 于 提高 电动 汽车 的 能 疼 利 用 率 具有 重要 意义 。 在 汽车 制 动 过 
程 中 ， 汽车 的 动能 通过 摩 控 转 化 为 热能 耗 散 掉 、， 浪费 了 大 量 的 能 量 。 有 关 研 究 数据 表明 ， 
在 儿 种 常见 城市 工 况 下 ， 大 量 的 驱动 能 量 被 转化 为 制 动 能 量 而 消散 掉 。 从 平均 数值 看 ， 制 
动能 量 占 总 驱动 能 量 的 50% 左 右 。 
在 电动 汽车 上 采取 再 生 制 动能 量 回收 方法 ， 有 如 下 作用 。 
(1) 在 目前 电动 汽车 的 储 能 元 件 没有 大 的 突破 与 发 展 的 实际 情况 下 ， 再 生 制 动能 量 回 
收 装 置 可 以 提高 电动 汽车 的 能 量 利用 率 ， 延 长 电动 汽车 的 行驶 里 程 。 
(2) 电 制 动 与 传统 制 动 相 结 合 ， 可 以 减轻 传统 制动器 的 磨损 ， 增 长 其 使 用 周期 ， 达 到 
降低 成 本 的 目的 。 
(3) 可 以 减少 汽车 制动器 在 制 动 ， 尤其 是 缓 速 下 长 坡 及 滑行 过 程 中 产生 的 热量 ， 降 低 
汽车 制动器 的 热 衰退 ， 提 高 汽车 的 安全 性 和 可 靠 性 。 
再 生 制 动 系统 的 结构 与 原理 如 图 5. 17 所 示 ， 由 
驱动 轮 、 主 减速 器 、 变 速 器 、 电 动机 、AC/DC 转换 
器 、DC/DC 转换 器 、 能 量 储存 系统 及 控制 器 组 成 。 
汽车 在 制 动 或 滑行 过 程 中 ,根据 驾驶 人 的 制 动 
意图 ， 由 制 动 控制 器 计算 得 到 汽车 需要 的 总 制 动 力 ， 
再 根据 一 定 的 制 动 力 分 配 控制 策略 得 到 电动 机 应 该 
提供 的 电动 机 再 生 制 动力 ,电动 机 控制 器 计算 需要 
的 电动 机 电 枢 中 的 制 动 电流 ,通过 一 定 的 控制 方法 图 5.17 再 生 制 动 系统 结构 与 原理 
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使 电动 机 跟踪 需要 的 制 动 电流 ， 从 而 较 准 确 地 提供 再 生 制 动 力矩 ， 在 电动 机 的 电 枢 中 产生 
的 电流 经 AC/DC 整流 再 经 DC/DC 控制 器 反 充 到 储 能 装置 中 保存 起 来 。 

在 城市 循环 工 况 下 ,汽车 的 平均 车 速 较 低 ， 负荷 率 起 伏 变 化 大 ， 需 要 频繁 地 起 动 和 制 
动 ， 相 关 研 究 显 示 ， 汽 车 制 动 过 程 中 以 热能 方式 消耗 到 空气 中 的 能 量 约 占 驱动 总 能 量 的 
50% 左 右 ， 如 果 可 以 将 该 部 分 损失 的 能 量 加 以 回收 利用 ,汽车 的 续 驶 里 程 将 会 得 到 很 大 提 
高 。 有 关 资 料 显示 ， 具 有 再 生 制 动能 量 回 收 系统 的 电动 汽车 ， 一 次 充电 续 驶 里 程 至 少 可 以 
增加 10%~~30%。 

下 面 简单 介绍 几 种 电动 汽车 再 生 制 动能 量 回 收 系统 。 

1. Eco - Vehicle 制 动 控制 系统 


Eco - Vehicle 是 日 本 开发 的 一 款 电动 车 ， 该 车 制 动 系统 使 用 了 传统 制 动 系统 不 具有 的 
制 动 压力 控制 闪 单 元 ， 控 制 单 元 安装 在 主 和 和 前 后 制动器 之 间 的 液压 回路 中 ， 同 时 压力 控 
制 阅 还 包括 主 抽 庄 力 传感器 和 两 个 由 制 动 控制 器 控制 的 电 柚 调节 器 ， 如 图 5. 18 所 示 。 


























图 5.18 Eco= Vie 抽动 控制 素 统 


压力 控制 障 这 元 包 全 wp 而 且 每 个 阀 体能 够 独立 地 作用 在 前 后 轮 制动器 上 ， 同 
时 每 个 阀 体 都 有 一 个 电磁 调节 器 。 利 用 电磁 调节 器 来 控制 输出 的 压力 不 会 直接 输送 到 轮 
饶 ， pee each 在 Eco - Vehicle 制 动 控制 系统 中 ， 使 用 压力 
控制 阀 减 小 液压 制 动 力 所 占 比 例 。 压 力 控 制 阀 中 还 有 一 种 补偿 制 动 液 损失 的 机 械 装置 ， 它 
能 够 在 压力 出 现 起 伏 波 动 时 减轻 踏板 的 振动 。 制 动 控 制 器 根据 接收 的 主 包 压力 信号 做 出 判 
断 ， 计 算出 施加 的 再 生 制 动力 的 大 小 ， 并 将 结果 以 电信 号 形式 发 送 给 汽车 控制 器 ， 之 后 汽 
车 控制 器 参与 到 再 生 制 动 过 程 中 ， 同 时 将 结果 反馈 给 制 动 控制 器 。 制 动 控制 器 根据 反馈 信 
号 决定 压力 控制 阁 的 调节 器 应 处 于 什么 位 置 ， 从 而 控制 制 动 压力 的 大 小 。 

2. 本 田 EV Plus 制 动 控 制 系统 

本 田 EV Plus 的 制 动 控制 系统 与 传统 的 液压 (气压 ) 制 动 系 统 有 所 区 别 ， 它 使 用 电动 真 
空 泵 给 制 动 助力 器 提供 动力 源 ; 制 动 过程 中 将 回收 能 量 传递 到 动力 电池 中 。 

本 田 EV Plus 的 制 动 控制 系统 如 图 5. 19 所 示 。 当 驾驶 人 踩 下 制 动 踏 板 一 定时 间 后 ， 
电动 机 将 以 发 电 方 式 工作 。 制 动 回收 的 动能 经 过 能 量 控制 单元 进入 电池 ， 转 化 为 电能 储存 
起 来 。 在 制 动 中 ， 主 缸 产 生 的 液压 制 动 力矩 经 过 补偿 阀 ， 补 偿 闪 根 据 能 量 回收 制 动 力矩 的 
大 小 对 液压 制 动 力矩 进行 相应 的 调节 控制 。 
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3. 丰田 普锐斯 制 
丰田 普锐斯 是 丰 





图 5.19 本 田 EV Plus 的 制 动 控制 系统 1 一 


动 控制 系统 AAS 
汽车 公司 研制 的 一 款 混合 动力 轿车 .- 它 的 制 动 系统 包括 能 量 回收 制 





动 和 液压 制 动 ， 能 量 


回收 制 动 由 整 车 ECU 控制 液压 制 动 则 由 制 动 控制 器 控制 ， 液 压制 


动 系统 如 图 5. 20 所 示 。 它 包括 常规 制 动 系统 、 并 屿 加 装 了 踏板 行程 模拟 机 构 、 压 力 传 感 
器 、 压 力 控制 单元 。 该 车 具有 ABS 的 压力 调节 功能 ，4 个 压力 传感器 分 别 用 于 检测 2 个 制 























动力 矩 及 2 个 轮 和 缸 压 力 。 制 动 过 程 如 下 一 
液 力 增 压 机 \ ,< 轩 
二 Mi 
计 力 控制 部 DD GD 灿 
SLR_LSLA SMC2 SMC1 踏板 冲程 
模拟 装置 
ABS 控 制 部 分 加 HT 
SS 
O @: 压 力 传感器 
RL RR FL FR 


5.20 丰田 普锐斯 的 液压 制 动 控制 系统 


(1) 在 制 动 开始 时 ， 制 动 控制 器 根据 主 缸 的 压力 计算 出 驾驶 人 所 需 的 制 动 力矩 ， 并 将 
该 制 动 力矩 发 送 给 整 车 ECU. 整 车 ECU 通过 计算 得 到 当前 所 能 够 施加 的 能 量 回收 制 动 力 
矩 的 大 小 ， 并 将 其 发 送 给 制 动 控制 器 。 

(2) 制 动 控制 器 根据 能 量 回收 制 动 力矩 的 大 小 计算 目标 液压 制 动 力矩 的 大 小 ， 并 根据 
目标 液压 制 动 力矩 的 数值 确定 电磁 阀 SLA 的 通电 电流 的 大 小 ,通过 SLA 来 控制 液压 制 动 
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力矩 的 大 小 。 
(3) SLR 是 减 压 电磁 阀 ， 在 ABS 不 起 作用 的 时 候 可 以 通过 SLR 和 储 液 器 的 配合 来 起 
到 减 压 的 作用 。 





(4) SS 为 沟通 前 后 轮 缸 回路 的 电磁 阀 ， 当 前 轮 的 制 动 力 完全 可 以 由 能 量 回收 制 动 力矩 
提供 时 ，SS 是 关闭 的 ， 当 能 量 回收 制 动 力矩 不 能 够 满足 前 轮 制 动 需要 时 ，SS 打开 ， 前 轮 
也 进行 液压 制 动 。 

(5) 踏板 行程 模拟 机 构 主要 用 来 模拟 踏板 行程 ， 吸 收 多 余 的 制 动 液 ， 使 得 在 确保 制 动 

全 的 前 提 下 尽 可 能 采用 能 量 回馈 制 动 ， 减少 液压 制 动 。 

(6) SMC1 和 SMC2 为 2 个 电磁 阀 ， 在 正常 情况 下 它们 是 关闭 的 ， 截 断 了 两 前 轮 的 轮 
垂 制 动 回路 和 制 动 主 缸 之 间 的 连接 ， 当 制 动 回路 出 现 异 常情 况 时 ， 如 SS 阀 失 效 ， 前 轮 无 
法 获取 液压 制 动 力矩 时 ，SMC1 和 SMC2 打开 ， 注 直 阶 科 的 例 芭 和 [和 和 创 动 主 抽 确保 前 
轮 制 动 。 

(7) 电磁 阀 SLA 和 SLR 都 是 相关 的 机 械 开 启 村 时 (在 是 的 对 记 压力 下 可 以 打开 )， 
防止 由 于 电信 号 失效 导致 制 动 轮 负 的 压力 增 减 失效 。 党 ABS 起 作用 时 ，SLA 全 开 ， 此 后 
制 动 过 程 由 ABS 控制 。 

(8) 当 ABS 不 再 起 作用 时 ， 则 转换 为 压力 控制 总 分 3 - 作 ， 通 过 SLA 来 控制 液压 制 动 力矩 。 

(9) 不 力 控制 单元 主要 用 于 控制 液压 制 动 力矩 ， 它 包 括 液 压 调节 阀 和 制 动 主 适 ， 同 时 
实现 ABS 功能 。 当 ABS 起 作用 时 ， 该 车 不 进行 能 量 回收 制 动 ， 完全 由 液压 制 动 系统 来 完 
成 制 动 过 程 。 we 


4. 再 生 -液压 ; 泥 合 制 动 系统 


图 5. 21 是 某 电动 汽车 的 再 生 液压 混合 制 动 系统 :1 它 只 在 前 轮 上 进行 再 生 制 动能 量 回 
收 ， 前 轮 上 的 总 制 动 力矩 大 小 等 于 电机 产 = 生 的 再 生 制 动力 矩 与 机 械 制 动 系统 产生 的 摩 控制 
动力 矩 的 和 。 踩 下 制 动 踏板 后 ， 电动 泵 使 制 动 液压 力 增加 以 产生 所 需 的 制 动 力 ， 制 动 控 制 
器 与 电机 控制 器 协同 工作 以 确定 再 生 制 动 力矩 和 前 后 轮 上 的 液压 制 动 力矩 大 小 。 在 电动 机 
再 生 制 动 过 程 中 ,再 生 制 动 控制 模块 回收 再 生 制 动能 量 并 输送 到 电池 中 ， 电 动 汽 车 上 的 
ABS 及 其 控制 阀 的 作用 都 是 产生 尽 可 能 大 的 制 动 力 。 
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图 5.21 某 电 动 汽车 的 再 生 - 液 压 混合 制 动 系统 
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诗 -应 册 案 例 5-2、 


新 途锐 混合 动力 汽车 采用 了 由 机 械 增 压 直 喷 汽油 发 动机 (V6 TSI， 最 大 功率 
245kW， 最 大 转 答 333N。m) 和 一 个 电动 机 (最 大 功率 34.3kW， 最 大 转 拭 1410N。m) 结 
合 构成 强劲 、 高 效 的 动力 系统 。 混 合 动力 驱动 模块 安装 于 发 动机 和 自动 变速 器 之 间 ， 是 
指挥 驱动 单元 的 中 枢 。 根 据 行驶 工 况 ， 系 统 通过 离合 器 装置 协调 汽油 机 和 电动 机 “并 
行 ” 工作， 可 产生 高 达 279kW 的 最 大 功率 及 580N。m 的 最 大 转 矩 ， 相 当 于 8 生发 动机 
的 强大 动力 ， 却 只 有 4 证 或 6 向 发 动机 的 油耗 和 排放 ， 不仅 带 来 强劲 的 性 能 表现 和 极致 
的 驾 乘 乐趣 ， 更 为 豪华 SUV 市 场 树立 了 节能 环保 新 标杆 ， 实 现 动力 与 环保 的 双重 追求 。 

新 途锐 混合 动力 汽车 通过 结合 电力 驱动 、 车 辆 滑行 、 能 量 回 收 和 起 动 一 停车 系统 4 
个 方面 的 技术 ， 使 得 这 策 重 达 2. 3t 的 SUV 在 城市 路 况 的 燃油 效 主 较 同 级 别 车 型 提高 了 
25%; 在 城市 、 高 速 公路 和 乡间 的 综合 路 况 ， 平均 油耗 则 降低 叉 17%。0 一 100km/h 的 
加 加 时 间 仅 为 6.5s， 而 低 至 8.21/100km 的 油 奈 和 1938/ 漳 的 二 氧化 磋 排 放量 ， 更 使 
RRA de 

新 途锐 混合 动力 汽车 具有 制 动 能 量 回收 系统 % 符 制 动 或 减 这 过 程 中 ， 电 动机 转换 为 
Re 





3 速 自动 变速 器 
图 5.22 新 途锐 混合 动力 汽车 制 动 能 量 回收 透视 图 


制 动 能 量 回收 系统 现今 广泛 应 用 于 混合 动力 汽车 及 纯 电 动 汽车 。 作 为 汽车 新 能 源 技 术 
的 伴生 技术 ， 制 动能 量 回收 系统 的 加 入 进一步 提高 了 能 源 的 利用 率 ， 将 混合 动力 汽车 和 电 
动 汽车 的 节能 环保 性 能 发 挥 至 极致 。 随 着 混合 动力 技术 及 电动 技术 的 发 展 ， 制 动能 量 回收 
系统 有 望 成 为 高 效 环保 的 主流 标 配 。 

制 动 能 量 回收 系统 不 仅 应 用 于 新 能 源 汽 车 上 ， 在 高 级 燃油 汽车 上 也 开始 时 应 用 。 马 自 
达 汽 车 株式 会 社 ( 以 下 简称 “马自达 ”) 开 发 出 世界 首 款 面 向 乘 用 车 、 在 充 放电 时 采用 “ 电 
容器 ”的 制 动 能 量 回收 系 统 ， 命 名 为 “i- ELOOP”， 如 图 5. 23 所 示 。 其 独特 之 处 在 于 使 
了 “电容 ”这 一 电子 原件 ， 它 具有 能 够 快速 充 放 大 量 电力 、 即 使 长 期 反复 使 用 也 不 易 老 
化 的 特点 。 通 过 该 项 制 动 能 量 回收 系统 .可 以 将 车 辆 减速 时 所 产生 的 动能 转化 为 电力 ， 以 
供 空调 、 音 响 及 其 他 车 载 电 器 设备 的 使 用 ,在 频繁 进行 加 速 、 制 动 的 实际 行驶 中 可 以 降低 
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油耗 约 达 10%。 


DCDC 转 换 器 





12-25V 可 变 电 压 交流 发 电机 


双 电 有 层 电 容器 
图 5.23 马自达 的 制 动 能 量 回收 系统 i- ELOOP 
为 了 在 单 次 制 动 周 期 中 实现 良好 的 电能 回收 效果 ， 马 自 达 采用 了 全 新 的 12 一 25V 可 变 
电压 交流 发 电机 、 低 阻 双 电 层 电容 器 、DC/DC 转换 器 。 从 行驶 过 程 中 驾 怠 人 松 开 加 速 踏 
板 车 辆 减速 的 瞬间 开始 ， 动 能 已 开始 被 迅速 回收 ， 并 利用 交流 发 电机 发 电 ， 提 供 最 大 为 





25V 的 电压 ， 为 双 电 层 电容 器 进行 充电 并 同时 存储 。 这 种 新 开发 的 汽车 专用 大 
可 在 短 短 数秒 内 即 完成 充电 。 之 后 通过 DC/DC 转换 器 将 电容 所 蓄积 的 电力 减 压 至 
除 直 接 分 配 供 空调 和 音响 等 电子 装置 使 用 外 还 可 根据 需要 对 蓄电池 充电 。 由 于 每 次 车 辆 
制 动 时 都 将 重复 这 一 过 程 ， 这 大 大 节省 了 传统 发 动机 为 发 电 所 消耗 的 燃料 。 因 此 ， 在 日 常 
行驶 频繁 发 生 加 减速 的 场合 ， 可 达到 降低 油耗 约 10% 的 理想 效果 。 

2014 年 上 市 的 马自达 6 阿 特 兹 汽车 就 采用 了 i- ELOOP 制 动 能 量 回收 系统 ， 排 量 为 
2. 0L 的 综合 工 况 油耗 为 6. 5L/100kni。 


证 和， 


1. 电池 管理 系统 有 哪些 功能 ? 
2. 再 生 制 动能 量 回 收 的 方法 和 类 型 有 哪些 ? 


@z 








程 ， 了解 电动 汽车 光伏 充电 站 的 结构 与 原理 


知识 要 点 


能 力 要 求 


， 掌 握 电 动 汽 车 充电 设备 的 类 型 ， 
充电 方法 和 充电 方式 ,熟悉 电动 汽车 车 载 充电 灶 和 非 车 载 充电 机 的 组 成 、 技 术 参 数 





以 及 
、 充 电 接 口 和 充电 过 
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电动 汽车 充电 站 是 电动 汽车 的 重要 基础 支撑 系统 ， 也 是 电动 汽车 商业 化 、 产 业 化 过 程 
中 的 重要 环节 。 随 着 电动 汽车 产业 的 快速 发 展 ， 为 避免 充电 标准 不 统一 可 能 引发 国内 电动 
汽车 无 序 发 展 的 问题 ， 国 家 相关 部 门 正在 积极 推动 电动 汽车 充电 标准 建设 相关 工作 。 

图 6.1 是 某 电 动 汽车 充电 站 ,充电 设备 有 哪些 ? 如 何 对 电动 汽车 进行 充电 ? 通过 本 
章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 






图 6.1 电动 汽车 充电 站 


电动 汽车 产业 能 否 得 到 快速 发 展 ， 充电 技术 是 关键 因素 之 一 。 智 能 、 快 速 的 充电 方式 
成 为 电动 汽车 充电 技术 发 展 的 趋势 。 


6.1 概 述 


6.1.1 电动 汽车 对 充电 设备 的 要 求 


电动 汽车 充电 设备 是 指 与 电动 汽车 或 动力 蓄电池 相连 接 ， 并 为 其 提供 电能 的 设备 ， 是 
电动 汽车 充电 站 最 主要 的 设备 。 

电动 汽车 对 充电 设备 的 基本 要 求 主要 如 下 : 

(1) 安全 性 。 电 动 汽车 充电 时 ， 要 确保 人 员 的 人 身 安 全 和 蓄电池 组 的 安全 。 

(2) 使 用 方便 。 充电 设备 应 具有 较 高 的 智能 性 ， 不 需要 操作 人 员 过 多 干预 充电 过 程 。 

(3) 成 本 经 济 。 成 本 经 济 、 价 格 低廉 的 充电 设备 有 助 于 降低 整个 电动 汽车 的 成 本 ， 提 
高 运行 效益 ， 促 进 电动 汽车 的 商业 化 推广 。 

(4) 效率 高 。 高 效率 是 对 现代 充电 设备 最 重要 的 要 求 之 一 ， 效 率 的 高 低 对 整个 电动 汽 
车 的 能 量 效 率 具 有 重大 影响 。 

(5) 对 供电 电源 污染 要 小 。 采 用 电力 电子 技术 的 充电 设备 是 一 种 高 度 非 线性 的 设备 
会 对 供电 网 及 其 他 用 电 设 备 产生 有 害 的 谐 波 污染 .而 且 由 于 充电 设备 功率 因数 低 ， 在 充电 
系统 负载 增加 时 ， 对 其 供电 网 的 影响 也 不 容 忽视 。 


6.1.2 电动 汽车 充电 设备 的 类 型 


电动 汽车 充电 设备 的 类 型 很 多 ， 一般 分 为 非 车 载 充电 机 、 车 载 充 电机 、 交 流 充 电 桩 、 
直流 充电 桩 和 交 直 流 充 电 桩 等 。 


OZ 












































一 一 一 一 -一色 re#et 第 5 训 


1. 非 车 载 充 电机 

非 车 载 充电 机 是 指 安 装 在 电动 汽车 车 体外 ,将 电网 的 交流 电能 变换 为 直流 电能 ,采用 
传导 方式 为 电动 汽车 动力 蓄电池 充电 的 专用 装置 。 图 6. 2 所 示 为 某 企 业 生产 的 电动 汽车 非 
车 载 充 电机 。 

非 车 载 充 电机 一 般 由 高 频 开 关 电源 模块 、 监 控 单 元 、 人 机 操作 界面 、 与 电动 汽车 相连 
的 电气 接口 、 计 量 系统 和 通信 接口 等 组 成 。 

2. 车 载 充 电机 

车 载 充 电机 是 指 固 定安 装 在 电动 汽车 上 运行 ， 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 ， 采 用 传导 
方式 为 电动 汽车 动力 蓄电池 充电 的 专用 装置 。 图 6. 3 所 示 为 某 企 业 生 产 的 电动 汽车 车 载 充 
电机 。 








图 6.2… 电动 汽车 非 车 载 充 电机 图 6.3 电动 汽车 车 载 充 电机 


车 载 充 电机 由 交流 输入 接口 、 功 率 单元 、 控 制 单元 、 直 流 输出 接口 等 部 分 组 成 ， 充 电 
过 程 中 宜 由 车 载 充 电机 提供 电池 管理 系统 、 充 电 接 触 器 、 仪 表 板 、 冷 却 系 统 等 低压 用 电 
电源 。 

3， 交流 充电 桩 


交流 充电 桩 是 指 固 定 在 电动 汽车 外 、 与 交 
流 电网 连接 ， 采 用 传导 方式 为 具有 车 载 充 电 装 
置 的 电动 汽车 提供 交流 电源 的 专用 供电 装置 。 
交流 充电 桩 只 提供 电力 输出 ， 没有 充电 功能 、 
需 连 接 车 载 充电 机 为 电动 汽车 充电 。 图 6. 4 所 示 
为 电动 汽车 交流 充电 桩 。 

交流 充电 桩 由 桩 体 、 电 气 模块 和 计量 模块 3 
部 分 组 成 。 桩 体外 部 结构 包括 外 过 和 人 机 交互 界 
面 ; 电气 模块 包括 充电 插座 、 供 电 电线、 电源 转 
接 端 子 排 、 安 全 防护 装置 等 ,计量 模块 包括 电能 
表 、 计 费 管理 系统 、 非 接触 式 读 写 装置 等 。 























6.4 电动 汽车 交流 充电 桩 
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4. 直流 充电 桩 

直流 充电 桩 是 指 固定 在 电动 汽车 外 、 与 交流 电网 连接 ， 可 以 为 非 车 载 电 动 汽车 动力 电 
池 提 供 小 功率 直流 电源 的 供电 装置 。 直 流 充电 桩 的 输入 电压 采用 三 相 四 线 AC380V(1 士 
15%)， 频率 50Hz， 输 出 为 可 调 直 流 电 ， 直 接 为 电动 汽车 的 动力 电池 充电 。 图 6. 5 所 示 为 
电动 汽车 直流 充电 桩 。 

直流 充电 桩 主要 由 监控 器 、 电 度 计量 表 、 读 卡 器 、 人 机 交互 界面 、 通 信 模 块 及 充电 接 
口 、 执 行 机 构 和 户外 柜 体 等 部 分 组 成 。 

5. 交 直流 充电 桩 

交 直 流 充电 桩 是 采用 交 直流 一 体 的 结构 ， 既 可 实现 直流 充电 ,也 可 以 交流 充电 。 白 天 
充电 业务 多 的 时 候 ， 使 用 直流 方式 进行 快速 充电 ， 0 i 交流 充电 进 
行 慢 充 操作 。 图 6. 6 所 示 为 电动 汽车 交 直 流 充电 桩 。 






































图 6.5 电动 汽车 直流 充电 村 图 6.6 电动 汽车 交 直 流 充电 桩 


6.1.3 电动 汽车 充电 方法 


电动 汽车 蓄电池 充电 方法 主要 有 恒 流 充电 、 恒 压 充 电 和 恒 流 限 压 充电 ,现代 智能 型 蓄 
电池 充电 机 可 设置 不 同 的 充电 方法 。 
1. 恒 流 充电 


恒 流 充电 是 指 充电 过 程 中 使 充电 电流 保持 不 变 的 方法 。 便 流 充电 具有 较 大 的 适应 性 ， 
容易 将 蓄电池 完全 充足 ， 有 益 于 延长 蓄电池 的 寿命 。 缺 点 是 在 充电 过 程 中 ,需要 根据 逐渐 
升 高 的 蓄电池 电动 势 调节 充电 电压 ， 以 保持 电流 不 变 ， 充 电 时 间 也 较 长 。 

恒 流 充电 是 一 种 标准 的 充电 方法 ， 有 如 下 4 种 充电 方法 : 

(1) 涓 流 充 电 ， 即 维持 电池 的 满 充 电 状态 ， 人 恰好 能 抵消 电池 自 放 电 的 一 种 充电 方法 
其 充电 电 率 对 满 充 电 的 电池 长 期 充电 无 害 ， 但 对 完全 放电 的 电池 充电 ， 电 流 太 小 。 

(2) 最 小 电流 充电 ， 是 指 在 能 使 深度 放电 的 电池 有 效 恢 复 电池 容量 的 前 提 下 ， 把 充电 
电流 尽 可 能 地 调整 到 最 小 的 方法 。 
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(3) 标准 充电 ， 即 采用 标准 速率 充电 ,充电 时 间 为 14h。 

(4) 高 速率 (快速 ) 充 电 ， 即 在 3h 内 就 给 蓄电池 充满 电 的 方法 ， 这 种 充电 方法 需要 自 
动 控制 电路 保护 电池 不 损坏 。 

2. 恒 压 充电 

恒 压 充 电 是 指 充电 过 程 中 保持 充电 电压 不 变 的 充电 方法 ， 充 电 电 流 随 蓄电池 电动 势 的 升 高 
而 减 小 。 合 理 的 充电 电压 ， 应 在 蓄电池 即将 充足 时 使 其 充电 电流 趋 于 0。 如果 电 压 过 高 会 造成 
充电 初期 充电 电流 过 大 和 过 充电 ， 如 果 电 压 过 低 则 会 使 蓄电池 充电 不 足 。 充 电 初 期 若 充 电 电流 
过 大 ， 则 应 适当 调 低 充电 电压 ， 待 蓄电池 电动 势 升 高 后 再 将 充电 电压 调整 到 规定 值 。 

恒 压 充电 的 优点 是 充电 时 间 短 ， 充 电 过 程 无 需 调 整 电压 ， 较 适合 于 补充 充电 。 缺 点 是 
不 容易 将 蓄电池 完全 充足 ， 充 电 初期 大 电流 对 极 板 会 有 不 利 影响 。 

3. 恒 流 限 压 充 电 

先 以 恒 流 方式 进行 充电 ， 当 蓄电池 组 端 电 压 上 升 到 限 压 值 时 ， 充 电机 自动 转换 为 恒 压 
充电 ， 直 到 充电 完毕 。 


6.1.4 电动 汽车 充电 方式 


电动 汽车 充电 方式 主要 有 常规 充电 方式 所 快速 充电 方式 、 更 换 电 池 充 电 方式 、 无 线 充 
电 方式 和 移动 式 充电 方式 。 
1. 常规 充电 方式 


工作 和 安装 成 本 相对 比较 低 。 电 动 汽车 家 用 充电 设施 (车 载 充 电机 ) 和 小 型 充电 站 多 采用 这 
种 充电 方式 。 车 载 充电 机 是 电动 汽车 的 一 种 最 基本 的 充电 设备 ， 如 图 6.7 所 示 。 充 电机 作 
为 标准 配置 固定 在 车 让 或 放 在 行李 箱 里 ,由 于 只 需 将 车 载 充 电器 的 插头 插 到 停车 场 或 家 中 
的 电源 插座 上 即 可 进行 充电 ， 因 此 充电 过 程 二 般 由 客户 自己 独立 完成 。 直 接 从 低压 照明 电 
路 取 电 ， 充 电功率 较 小 ,由 220V/16A 规格 的 标准 电网 电源 供电 。 典 型 的 充电 时 间 为 8 一 
10h(SOC 达到 95% 以 上 )。 这 种 充电 方式 对 电网 没有 特殊 要 求 ， 只 要 能 够 满足 照明 要 求 的 
供电 质量 就 能 够 使 用 。 由 于 在 家 中 充电 通常 是 晚上 或 者 是 在 电 低谷 期 ， 有 利于 电能 的 有 效 
利用 ， 因 此 电力 部 门 一 般 会 给 予 电动 汽车 用 户 一 些 优惠 ， 如 电 低谷 期 充电 打折 。 

小 型 充电 站 是 电动 汽车 的 一 种 最 重要 的 充电 方式 ， 如 图 6. 8 所 示 , 充电 机 设置 在 街 








图 6.7 车 载 充 电机 充电 方式 
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边 、 超 市 、 办 公 楼 、 停 车 场 等 处 。 采 用 常规 充电 电流 充电 。 电 动 汽车 驾驶 人 只 需 将 车 停靠 
在 充电 站 指定 的 位 置 上 ， 接 上 电线 即 可 开始 充电 。 计 费 方式 是 投 币 或 刷卡 ， 充 电功率 一 般 
为 5 一 10kW， 采 用 三 相 四 线 制 380V 供电 或 单 相 220V 供电 。 其 典型 的 充电 时 间 是 : 补 电 
1 一 2h， 充 满 5 一 8h(SOC 达到 95% 以 上 ) 
常规 充电 方式 的 主要 优点 : 充电 技术 成 熟 ， 技术 门槛 低 ， 使 用 方便 ， 容 易 推广 普 
充电 设施 配置 简单 ， 占 地 较 小 ， 投 资 少 ; 电池 充电 过 程 缓和 ， 电 池 能 够 深度 充满 ， 续 航 能 
力 更 长 ; 充电 时 电池 发 热 温和 ， 不 易 发 生 高 温 短 路 或 爆炸 危险 ， 安 全 性 较 高 ， 接 口 和 相 
标准 较 低 ; 充电 功率 相对 低 ， 对 配 电 网 要 求 降低 ， 基 础 设施 配套 需求 小 ;一 般 选 择 夜 间 充 
电 ， 可 避 开 傍晚 用 电 高 峰 期 ， 享 受 低 谷 电价 优惠 ， 节 能 效果 较 好 。 
常规 充电 方式 的 主要 缺点 充电 时 间 长 ， 续 驶 里 程 有 限 ， 使 用 受到 限制 ， 用 于 有 慢 速 
充电 需求 的 停车 场所 ， 如 住宅 小 区 停车 场 ， 社 会 公共 停车 场 等 。 
2. 快速 充电 方式 
快速 充电 方式 以 150 一 400A 的 高 充电 电流 在 短 时 间 内 为 蒂 电 池 充 电 ， 与 常规 充电 方式 
相 比 安装 成 本 相对 较 高 。 快 速 充电 也 可 称 为 迅速 充电 或 应 急 充 电 ， 其 目的 是 在 短 时 间 内 给 
电动 汽车 充满 电 ， 充电 时 间 应 该 与 燃油 车 的 加 油 时 间接 近 。 大 型 充电 站 (机 ) 多 采用 这 种 充 
电 方 式 。 

















大 型 充电 站 (机 ) 的 快速 充电 方式 如 图 6. 9 所 
示 ， 它 主要 针对 长 距离 旅行 或 需要 进行 快速 补 
充电 能 的 情况 进行 充电 ,充电 机 功率 很 大 ,一 
般 都 大 于 30kW™ 采用 三 相 四 线 制 380V 供电 。 
其 典型 的 充电 时 间 是 10 一 30min。 这 种 充电 方式 
对 电池 寿命 有 一 定 的 影响 ， 特 别 是 普通 车 电池 
不 能 进行 快速 充电 ， 因 为 在 短 时 间 内 接受 大 量 
的 电量 会 导致 蓄电池 过 热 。 快 速 充 电站 的 关键 
是 非 车 载 快速 充电 组 件 ， 它 能 够 输出 35kW 甚至 
更 高 的 功率 。 由 于 功率 和 电流 的 额定 值 都 很 高 ， 
因此 这 种 充电 方式 对 电网 有 较 高 的 要 求 ， 一般 
应 靠近 10kV 变电站 附近 或 在 监测 站 和 服务 中 心 使 用 。 

快速 充电 方式 的 主要 优点 : 技术 较为 成 熟 ， 接 口 标准 要 求 较 低 ， 充 电 速 度 快 ， 增 加 电 
动 汽车 长 途 续航 能 力 ， 是 一 种 有 效 的 补充 方案 。 

快速 充电 方式 的 主要 缺点 : 充电 功率 较 大 ,接口 和 用 电 安 全 提高 ， 电 池 散 热 成 为 重要 

素 ; 电池 不 能 深度 充电 ,一 般 为 电池 容量 的 80% 左 右 ， 容 易 损害 电池 寿命 ,需要 承担 更 
多 的 电池 折旧 成 本 ; 短 时 用 电 消 耗 大 ， 对 配 电网 要 求 较 高 ， 基 础 设施 配套 需求 巨大 ; 一 般 
在 白天 和 傍晚 时 间 段 充电 ， 属 于 城市 电力 负荷 高 峰 时 段 ， 对 城市 电网 的 安全 性 是 一 种 威 
协 ， 而 且 不 享受 夜间 电价 打折 ， 快速 充电 模式 技术 较为 成 熟 ， 接 口 标准 逐渐 统一 。 

3. 更 换 电 池 充 电 方式 

更 换 电池 充电 方式 采用 更 换 动力 电池 的 方法 迅速 补充 车 辆 电能 ， 更 换 电 池 可 在 10min 
以 内 完成 ， 理 论 上 无 限 提升 了 车 辆 续 驶 里 程 。 

图 6. 10 所 示 为 利用 换 电机 器 人 为 电动 汽车 更 换 电池 。 
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图 6.9 大 型 充电 站 (机 ) 的 快速 充电 方式 
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图 6.10 利用 换 电 机 器 人 为 电动 汽车 更 换 电 池 


更 换 电池 充电 方式 的 主要 优点 : 电池 更 换 客户 感受 接近 传统 的 加 油 站 加 油 ; 用 户 只 需 
购买 裸 车 ， 电 池 采 用 租赁 ， 大幅 降低 了 车 辆 价格 ;采用 适合 的 充电 方式 保证 电池 的 健康 及 
电池 效能 的 发 挥 ， 电 池 集中 管理 便于 集中 回收 和 维护 污 减 小 环境 污染 ; 选择 夜间 用 电 低谷 
时 段 慢 速 充 电 ， 降 低 服 务 机 构 运 行 成 本 ， 对 电网 起 到 错 峰 填 谷 作用 。 

更 换 电池 充电 方式 的 主要 缺点 ， 基础 设施 建设 成 本 较 高 ， 占 用 场地 大 ， 电 网 配套 要 求 
高 ， 需 解决 电动 汽车 更 换 电 池 方 便 问 题 ,如 电池 设计 安装 位 置 、 电 池 拆 印 难 易 程 度 等 ， 需 
要 电动 汽车 行业 众多 标准 的 严格 统一 “包括 电池 本 身 外 形 和 各 项 参数 的 标准 化 ， 电 池 和 电 
动车 接口 的 标准 化 ， 电 池 和 外 置 充 电 设备 接口 的 等 ;电池 更 换 容易 导致 电池 接口 接 
触 不 良 等 问题 ， 对 电池 及 车 辆 标 口 的 安全 可 靠 要 求 所 高 电池 租赁 带 来 的 资产 管理 、 物 流 
配送 、 计 价 收费 等 一 系列 问题 ; 运作 复杂 性 和 成 本 提高 * 

4. 无 线 充电 方式 

电动 汽车 无 线 充 电 方 式 是 利用 无 线 电 能 传输 技术 对 蓄电池 进行 充电 的 一 种 新 型 充电 方 
式 ， 主 要 有 感应 式 、 谐 振 式 和 微波 无 线 电 能 传输 3 种 形式 。 感 应 式 无 线 和 输电 是 松散 耦合 结 
构 ， 相 当 于 可 分 离 变压器 ; 谐振 式 无 线 电 能 传输 利用 近 场 电磁 共振 耦合 ， 可 以 实现 电能 中 
距离 有 效 传输 ; 微波 无 线 电 能 传输 是 一 种 远 场 辐射 型 能 量 传输 方式 ， 由 于 其 传输 效率 很 
低 ， 而 且 容 易 对 人 体 产生 危害 ， 因 此 不 宜 用 于 电动 汽车 无 线 充电 。 

相对 于 电动 汽车 的 有 线 充 电 而 言 ， 无 线 充电 具有 使 用 方便 、 安 人 全、 可靠， 没有 电 火花 
和 触电 的 危险 ， 无 积 侍 和 接触 损耗 ， 无 机 械 磨 损 ， 没 有 相应 的 维护 问题 ， 可 以 适 等 
恶劣 的 天 气 和 环境 等 优点 。 无 线 充电 技术 用 于 电动 汽车 充电 可 以 降低 人 力 成 本 
间 ， 不 影响 交通 视线 等 。 如 果 可 以 实现 电动 汽 
车 的 动态 无 线 充 电 ， 则 可 以 大 幅 减少 电动 汽车 
配备 的 动力 电池 容量 ， 从 而 减轻 车 体质 量 ， 降 
低 电动 汽车 的 运行 成 本 。 

有 了 无 线 充电 技术 ,公路 上 行驶 的 电动 汽 
车 或 双 能 源 汽车 可 通过 安装 在 电线 杆 或 其 他 高 
层 建 筑 上 的 发 射 器 快速 补充 电能 。 电 费 将 从 汽 
车 上 安装 的 预付 卡 中 扣除 。 

电动 汽车 无 线 充电 示意 图 如 图 6. 11 所 示 。 图 6.11 电动 汽车 无 线 充 电 示 意图 
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5. 移动 式 充电 方式 

对 电动 汽车 蓄电池 而 言 ， 最 理想 的 情况 是 电动 汽车 在 路 上 巡航 时 充电 ， 即 所 谓 的 
移动 式 充电 (MAC) 。 这 样 ， 电 动 汽车 用 户 就 没有 必要 去 寻找 充电 站 、 停 放 车 辆 并 花 
费时 间 去 充电 了 。 移 动 式 充电 系统 埋设 在 一 段 路 面 之 下 ， 即 充电 区 ,不 需要 额外 的 
空间 。 

接触 式 和 感应 式 的 移动 式 充电 系统 都 可 实施 。 对 接触 式 的 移动 式 充电 系统 而 言 ， 需 要 
在 车 体 的 底部 装 一 个 接触 拱 , 通过 与 谋 在 路 面 上 的 充电 元 件 相 接触 ， 接 触 拱 便 可 获得 瞬时 
高 电流 。 当 电动 汽车 巡航 通过 移动 式 充电 区 时 ， 其 充电 过 程 为 脉冲 充电 。 对 于 感应 式 的 移 
动 式 充电 系统 ， 车 载 式 接触 拱 被 感应 线圈 所 取代 ， 赃 在 路 面 上 的 充电 元 件 被 可 产生 强 磁场 
的 高 电流 绕组 所 取代 。 很 明显 ， 由 于 机 械 损耗 和 接触 拱 的 安装 位 置 等 因素 的 影响 ， 接 触 式 
的 移动 式 充电 对 人 们 的 吸引 力 不 大 。 

目前 的 研究 主要 集中 在 感应 式 移动 充电 方式 ， 因 为 它 不 需要 机 械 接 触 ， 也 不 会 产生 大 





























的 位 置 误差 。 这 种 充电 方式 的 投资 巨大 ， 现 在 仍 处 于 实验 阶段 。 
[ pF We 
-应 用 案例 64、 四 

-=---” A > 
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制约 电动 汽车 推广 应 用 的 两 个 瓶颈 是 诚 里 程 和 充电 时 间 。 无 线 充电 技术 的 证 生 ， 
让 人 们 看 到 了 突破 瓶颈 的 希望 。 2013 年 德 国 博世 公司 最 先 开始 销售 Plugless Power 
无 线 充电 装置 (图 6. 12) ， 这 种 充电 器 可 以 作为 改装 部 件 安装 在 日 产 聆 风 和 雪佛兰 沃 蓝 达 
汽车 上 ， 目 前 仅 限于 北美 地 区 。 此 时 及 然 忆 经 诞生 无 线 完 电 技术 ， 不 过 它 和 用 一 根 电 统 
ee ee ee 
py 范围 也 比较 大 ， 能 从 几 瓦 到 几 百 
瓦 。 不 过 内 端 也 向 明 显 ,| 只 能 进行 一 对 一 充电 、 汤 外 对 于 磁场 发 射 庙 和 接收 端的 位 置 要 
0 bi ds 





6.12 德国 博世 公司 的 无 线 充电 技术 


在 2014 年 年 初 ， 丰田 公司 也 加 入 无 线 充 电 的 行列 ， 而 且 将 无 线 充 电 技术 的 重要 性 
放 在 了 电池 技术 开发 之 上 。 为 了 弥补 无 线 充 电 技术 对 位 置 的 高 要 求 ， 丰 田 还 专门 开发 了 
一 套 泊 车 辅助 功能 ， 可 在 中 控 显 示 屏 上 显示 发 射线 图 的 位 置 ， 供 驾 驶 人 停车 时 对 准 
性 于。 


OO” 
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随后 本 田 以 飞度 EV 汽车 测试 了 磁场 共振 式 无 线 充 电 技术 ， 磁 场 共振 式 无 线 充 电 技术 与 
声波 共振 类 似 ， 只 要 发 射 端 和 接收 端 达到 相同 的 共振 频率 ， 就 能 传递 能 量 。 因 此 对 于 位 置 要 
求 没有 那么 高 ， 而 且 支 持 一 对 多 充电 ， 不 过 遗憾 的 是 能 量 损耗 比较 大 ， 而 且 传输 功率 越 大 损 
耗 也 就 越 大 。 据 本 田 宣称 ， 只 要 发 射 端 与 接收 端 有 80% 的 面积 重合 ,就 可 以 为 车 辆 充电 。 

奔驰 和 宝马 近期 宣布 合作 研发 无 线 充 电 技术 ， 奔 驰 将 基于 全 新 S 级 汽车 进行 测试 ， 
而 宝马 则 计划 率先 应 用 在 i8 汽车 身上 。 关 于 充电 时 间 ， 这 套 系 统 目 前 的 额定 功率 为 
3. 6kW， 以 宝马 i8 汽车 为 例 ， 该 系统 可 在 2h 内 为 其 充满 电 。 未 来 还 将 对 线圈 进一步 改 
造 ， 使 其 输出 功率 最 终 达 到 7kW， 彻底 解决 充电 慢 的 劣势 。 

无 线 充电 技术 使 充电 变 得 方便 ,充电 时 间 问 题解 决 了 ,但 是 续 驶 里 程 依然 是 个 问 
题 ， 怎么 办 ? 把 “充电 站 ” 搬 马 路 上 去 。 美 国 一 家 专 为 电动 汽车 提供 无 线 充电 的 企业 
Hevo 设计 了 井盖 形状 的 充电 设备 (图 6.13)， 只 要 车 上 装 有 Hev6 公司 的 接收 器 ， 就 可 
以 停 在 上 面 进行 充电 。 





图 6.13 美国 Hevo 公 司 的 无 线 充电 技术 


瑞典 沃尔沃 公司 想法 更 加 超前 ， 提 出 了 “Charging on the go( 充 电车 道 )” 的 理念 ， 以 沃 
尔 沃 C30 BEV 为 试验 车 ， 在 瑞典 测试 场 中 的 一 条 400m 长 的 车 道 下 面 ， 布置 了 动态 无 线 充电 
技术 所 需 的 相关 感应 系统 ， 如 图 6. 14 所 示 ， 车 辆 只 需要 从 这 条 道上 开 过 去 就 可 以 充 上 电 。 





6.14 瑞典 沃尔沃 公司 的 无 线 充电 技术 
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6.1.5 电动 汽车 充电 技术 的 发 展 趋势 


电动 汽车 充电 技术 具有 以 下 发 展 趋势 。 

(1) 充电 通用 化 。 在 多 种 类 型 蓄电池 、 多 种 电压 等 级 共存 的 市 场 背景 下 ， 用 于 公共 场 
所 的 充电 装 兽 必须 具有 适应 多 种 类 型 蓄电池 系统 和 适应 各 种 电压 等 级 的 能 力 ， 即 充电 系统 
需要 具有 充电 广泛 性 ， 具 备 多 种 类 型 蓄电池 的 充电 控制 算法 ， 可 与 各 类 电动 汽车 上 的 不 同 
蓄电池 系统 实现 充电 特性 匹配 ， 能 够 针对 不 同 的 电池 进行 充电 。 因 此 ， 在 电动 汽车 商业 化 
的 早期 ， 就 应 该 制定 相关 政策 措施 ,规范 公共 场所 用 充电 装置 与 电动 汽车 的 充电 接口 、 充 
电 规 范 和 接口 协议 等 。 

(2) 实现 智能 充电 控制 。 电 动 汽 车 充电 行为 具有 随机 性 和 间 软 性 ,会 对 电网 造成 诸多 
不 利 影响 。 如 果 能 在 提供 方便 安全 的 电动 汽车 充电 服务 的 基础 上 ,通过 现代 化 的 技术 手段 
和 管理 方法 ， 对 电动 汽车 充电 设施 进行 统一 监控 ， 实现 充电 网 络 二 体 化 、 自动 化 与 智能 化 
的 充电 设施 管理 与 控制 ， 可 大 幅度 削弱 电动 汽车 充电 给 电力 系统 带 来 的 不 利 影响 ， 甚至 可 
尾 志 动 训 二 计 肌 有 大 作 为 电 罗 系 六 的 “不 拓 抽 全 全 帮 系 信 间 几 昌 人 二 山林 
提高 电力 系统 的 运行 效率 和 安全 性 。 

(3) 与 新 能 源 发 电 配合 。 新 能 源 发 电 可 利用 的 这 让 宇 、 污染 较 少 ， 甚 至 是 零 污染 , 可 以 
在 一 定 程度 上 缓解 电力 供应 的 紧张 情况 和 环保 压力 。- 如 能 将 充电 设施 与 新 能 源 发 电 集成 接 和 人 电 
力 系统 ， 将 在 一 定 程度 上 削弱 新 能 源 接 人 对 电力 系统 造成 的 不 利 影响 ， 降 低 充电 设施 带 来 的 负 
荷 增 量 ， 提 高 可 再 生 能 源 的 利用 率 ; 在 新 能 源 丰 的 郊区 建立 电动 汽车 充电 站 ， 同 时 在 市 区 提 
供电 池 组 更 换 服务 ， 通过 双向 运输 等 方式 促进 电动 汽车 和 新 能 流 发 电 的 发 展 。 

(4) 作为 系统 储 能 的 组 成 部 分 。 由 于 太阳 能 、; 风 能 具有 随机 性 、 波 动 性 和 不 可 控 性 ， 
在 含 光伏 发 电 、 风 力 发 电 的 微 电 网 或 配 电网 中 * 需 配置 一 定 容量 的 储 能 设备 。 若 储 能 配置 
偏 少 ， 可 能 无 法 满足 系统 发 电 和 用 电 之 间 的 实时 动态 平衡 ; 车 储 能 配置 过 于 充裕 ， 将 显著 
增加 系统 总 投资 费用 、 可 能 造成 经 济 性 变 差 < 从 电动 汽车 特性 可 知 ， 只 有 在 蓄电池 荷 电 状 
态 比较 充裕 时 水 可 使 用 ， 因此 当 电 动 汽车 因 电量 不 足以 行驶 时 ， 仍 有 一 定 的 电量 存储 ， 可 
用 于 参与 含 分 布 式 电源 的 微 电 网 或 配 电网 功率 实时 动态 平衡 。 此 外 ,电动 汽车 行驶 时 间 通 
常 较 短 ， 可 在 其 大 量 的 空 兽 时间 内 参与 电网 运行 ， 作 为 储 能 单元 参与 系统 削 峰 填 谷 ， 减 少 
系统 静态 储 能 设备 的 配置 ， 提 高 系统 的 经 济 性 。 

(5) 成 为 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 。 电 动 汽车 是 发 展 新 能 源 汽车 的 重要 方向 ， 支 持 电 
动 汽车 发 展 的 电网 技术 是 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 。 目 前 ， 为 充电 设施 安装 智能 电表 、 充 
电站 双向 通信 设施 等 都 是 电动 汽车 充电 的 主要 研究 方向 。 智 能 电网 的 实现 也 依赖 于 对 电网 
中 各 环节 重要 运行 参数 的 在 线 监测 和 实时 信息 掌控 ， 新 兴 的 物 联网 可 作为 “智能 信息 感知 
末梢 ”， 使 管理 更 加 集中 化 、 统 一 化 、 智 能 化 。 将 物 联网 应 用 于 电动 汽车 充电 将 有 助 于 实 
现 电 动 汽车 的 自动 识别 、 自 动 报警 、 自 动 管 理 等 功能 ， 是 推动 智能 电网 发 展 的 重要 技术 
手段 。 



















































































6.2 电动 汽车 车 载 充 电机 


车 载 充 电机 具有 为 电动 汽车 动力 电池 安全 、 自 动 充 满 电 的 能 力 。 充 电机 依据 电池 管理 
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系统 提供 的 数据 ， 能 动态 调节 充电 电流 或 电压 参数 ， 执 行 相应 的 动作 ， 完 成 充电 过 程 。 
6. 2.1 电动 汽车 车 载 充电 机 组 成 


车 载 充 电机 由 交流 输入 端口 、 功 率 单元 、 控 制 单元 、 低 压 辅助 单元 、 直 流 输出 端口 等 
部 分 组 成 。 车 载 充 电机 连接 示意 图 如 图 6. 15 所 示 。 
车 载 充电 机 


交流 电源 (L) 
备用 1(NC1) 
备用 2(NC2) 


中 线 (N) 
底盘 设备 地 (PE) 










充电 连接 确认 (CC)- 
控制 确认 (CP) 一 -一 


图 6.15 车 载 充 电机 到 拉面 


输入 端口 是 车 载 充 电机 与 5 地 面 供电 设备 的 连接 压 慎 ， 当 使 用 车 载 充电 机 对 电动 汽车 充 
电 时 ， 推 荐 使 用 图 6. 16 所 示 的 典型 引导 电路 作 沪 充电 接口 连接 状态 及 车 载 充 电机 输出 的 
判断 装置 。 SS- 
供电 设备 , x 车 辆 接口 ,2 电动 汽车 














图 6.16 车 载 充电 机 输入 控制 引导 电路 


功率 单元 作为 充电 能 量 的 传递 通道 ,主要 包括 EMI 抑制 模块 、 整 流 模 块 、PFC 校正 
模块 、 滤 波 模块 、 全 桥 变 换 模块 、 直 流 输出 模块 ， 其 作用 是 在 控制 单元 的 配合 下 ， 把 电网 
的 交流 电 转换 成 蓄电池 需要 的 高 压 直流 电 。 

控制 单元 主要 包括 原 边 检 测 及 保护 模块 、 过 电流 检测 及 保护 模块 、 过 电压 / 欠 电 压 监 
测 及 保护 模块 、DSP 主 控 模块 ， 其 作用 是 通过 电力 电子 开关 器 件 控制 功率 单元 的 转换 过 
程 ， 通 过 闭环 控制 方式 精确 完成 转换 功能 ， 并 提供 保护 功能 。 

低压 辅助 单元 主要 包括 CAN 通信 模块 、 辅 助 电源 模块 、 人 机 交互 模块 ， 其 作用 是 为 
控制 单元 的 电力 电子 器 件 提供 低压 供电 及 实现 系统 与 外 界 的 联系 。 

输出 端口 是 车 载 充 电机 与 蓄电池 之 间 的 连接 装 管 ,车 载 充电 机 输出 控制 引导 电路 如 


图 6.17 所 示 。 
0 














图 6.17 车 载 充电 机 输出 控制 引导 电路 


6.2.2 电动 汽车 车 载 充电 机 技术 参数 


车 载 充电 机 输入 技术 参数 的 推荐 值 见 表 6- 1。 人 
表 6-1 车 载 充电 机 输入 技术 参数 的 推荐 值 




















序号 额定 输入 电压 /V 额定 输入 电流 /A “| “额定 输入 功率 /kW 额定 频率 /Hz 
1 单 相 220 10 Na -2 

2 单 相 220 1 3.5 

3 单 相 220 NN 和 7.0 

4 = 相 380 |、 > 16 xX40.5 

5 : 相 380 | 32 yd 

6 = 相 380 “| 63 11.0 

















车 载 充电 机 输 记 技术 参数 的 推荐 值 见 表 一 2 
表 6-2 车 载 充 电机 输出 技术 参数 的 推荐 值 























输出 电压 等 级 输出 电压 范围 /V 标 称 输出 电压 推荐 值 /V 
也 24 一 65 48 
2 55 一 120 72 
3 100 一 250 144 
4 200~420 336 
5 300 一 570 384、480 
6 400 一 750 640 











输出 电流 可 根据 各 三 家 蓄电池 组 电压 情况 设 定 。 车 载 充电 机 在 额定 输入 电压 、 额 定 负 
载 的 状态 下 ,效率 应 不 低 于 90%， 功率 因数 应 不 低 于 0. 92 。 

车 载 充 电机 的 技术 参数 误差 要 求 : 输入 电压 波动 范围 为 额定 输入 电压 的 士 15%; 输入 
电压 频率 波动 范围 为 额定 频率 的 土 2%; 车 载 充电 机 在 恒 压 输出 状态 下 运行 时 ， 其 输出 电 
压 与 设 定 电 压 的 误差 应 为 土 1%; 车 载 充电 机 在 恒 流 输出 状态 下 运行 时 ， 其 输出 电流 与 设 
定 电流 的 误差 应 为 十 5%; 车 载 充电 机 在 允许 的 输出 电流 的 范围 内 ， 输 出 电流 的 周期 和 随 

2 志 
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机 偏差 不 能 大 于 设 定 电流 值 的 10%; 车 载 充电 机 在 稳 流 区 间 工 作 时 ， 其 稳 流 精度 应 小 于 
1%， 在 稳 压 区 间 工 作 时 ， 稳 压 精 度 应 小 于 0. 5%。 


6.2.3 电动 汽车 车 载 充电 机 充电 接口 


电动 汽车 车 载 充电 机 属于 交流 充电 .其 接口 应 满足 交流 充电 接口 的 要 求 。 
车 载 充电 机 车 辆 供电 插头 的 触 头 布置 方式 如 图 6. 18 所 示 ， 车辆 充电 插座 的 触 头 布置 
方式 如 图 6. 19 所 示 。 











A PE 
图 6.18 ”车载 充 电机 车 辆 供电 图 6.19 车 载 充 电机 车 辆 充电 
插头 的 触 头 布置 方式 -一 “插座 的 触 头 布置 方式 


在 充电 连接 过 程 中 * 首先 接 通 保护 接地 触 头 ” 最 后 接 通 控制 确认 和 触 头 与 充电 连接 确认 
触 头 ， 断 开 过 程 相反 、 车 辆 充电 接口 的 电气 连接 界面 如 图 6. 20 所 示 ， 供 电 接口 的 电气 连 
接 界面 如 图 6,21 所 未 滨 
车 辆 接口 














车 辆 插头 ! 车辆 插座 

1 一 一 交流 电源 (D) 站 1 一 一 交流 电源 (L) 
| 
1 

2 一 一 备用 1(NC1) 1 | | 2 一 一 备用 1(NC1) 
| 
1 

3 一 备用 2(NC2) | | 1 3 一 备用 2(NC2) 
| 

4 一 一 中 线路 (N) | | | 4 一 一 中 线路 (N) 
1 

5 一 设备 地 (@®) Te) 

Ss | 
| 
1 
< | 

6 一 充电 连接 确认 (CC) 1 一 一 一 一 人 大 电 闫 接 内 (CO 
| 
1 

7 一 一 控制 确认 (CD 一 一 一 上 一 控制 确认 (CCP) 
| 


图 6.20 车 辆 充电 接口 的 电气 连接 界面 


“© 
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供电 接口 
供电 插头 | 供电 插座 
1 一 一 交流 电源 (L) i 1 一 一 交流 电源 (L) 
1 
2 一 一 备用 1(NC1) | ! | 2 一 一 备用 1(NC1) 
1 
3 一 备用 2(NC2) | ! 上 3 一 一 备用 2(NC2) 
4 一 中 线 (N) | | 上 4 一 中 线 (N) 
1 
1 
5 一 半身 地 (的 ) | L 5 一 设备 地 (@) 
i 1 OQ (CO 
! 
7 一 控制 确认 CP) 一 一 一 一 | 1 OQ mc?) 
1 “\ 
1 


\\ 
NN \ 


图 6.21 车 辆 供电 接口 的 电气 连接 措 面 
r 三 


6.2.4 电动 汽车 车 载 充 电机 充电 过 程 


利用 车 载 充电 机 对 电动 汽车 充电 ， 充 电 过 程 如 下 ， 

(1) 将 车 辆 插头 和 插座 插 合 后 ,车 辆 的 总 体 设计 方案 可 以 自动 启动 某 种 触发 条 件 ， 
过 互 锁 或 者 其 他 控制 措施 使 车 辆 处 于 不 可 行驶 状态 。 2 

(2) 电动 汽车 车 辆 控 创 奖 基 测量 团 6 16 小 折 汉 有 
辆 插头 与 车 辆 插座 是 否 已 完全 和 连接。 

(3) 在 操作 人 员 对 供电 设备 完成 充电 启 动 这 和 后 、 如 供电 设备 无 故障 ， 并 且 供 电 接口 
已 完全 连接 ， 则 闭合 'ST， 供 电 控制 装置 发 下 了 PWM 信号 ， 电 动 汽车 车 辆 控制 装置 通过 测量 
图 6. 16 中 检测 点 2 的 PWM 信号 ,判断 充电 连接 装 惫 是 否 已 完全 连接 。 

CD 在 电动 汽车 和 供电 设备 建立 电气 连 按 及 车 载 充电 机 完成 自 检 后 ， 通 过 测量 疼 6.16 
中 检测 点 2 的 PWM 信号 确认 充电 额定 电流 值 ， 车 载 充电 机 给 电动 汽车 控制 装置 发 送 充电 
感应 请 求 信号 ， 同 时 或 延 时 后 给 车 辆 控制 装 壮 供电 ， 根据 充电 协议 进行 信息 确认 ， 若 需 充 
电 则 电动 汽车 控制 装置 发 送 需 充电 报 文 并 控制 充电 接触 器 闭合 ， 车 载 充 电机 按 所 需 功率 
输出 。 

(5) 车 辆 控制 装 党 通过 判断 图 6. 16 中 检测 点 2 的 PWM 信号 占 空 比 确认 供电 设备 当前 
能 提供 的 最 大 充电 电流 值 ， 车 辆 控制 装置 对 供电 设备 、 充 电 连 接 装 置 及 车 载 充电 机 的 额定 
输入 电流 值 进行 比较 ， 将 其 最 小 值 设 定 为 车 载 充 电机 当前 最 大 允许 输入 电流 ;， 当 判断 充电 
连接 装置 已 完全 连接 ， 并 完成 车 载 充 电机 最 大 允许 输入 电流 设置 后 ， 车 辆 控制 装置 控制 图 
6. 17 中 K, 、K, 闭合 ， 车载 充电 机 开始 对 电动 汽车 进行 充电 。 

(6) 充电 过 程 中 ， 车 辆 控制 装置 可 以 对 图 6. 16 中 检测 点 3 的 电压 值 及 PWM 信号 占 空 
比 进行 监测 ， 供 电 控制 装置 可 以 对 图 6. 16 中 检测 点 1 的 电压 值 进行 监测 。 

(7) 在 充电 过 程 中 ， 当 充电 完成 或 者 因为 其 他 原因 不 满足 充电 条 件 时 ， 车 辆 控制 装置 
发 出 充电 停止 信号 给 车 载 充电 机 ， 车 载 充电 机 停止 直流 输出 、CAN 通信 和 低压 辅助 电源 
输出 。 
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与 PE 之 间 的 电阻 值 ， 判 断 车 
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6.3 电动 汽车 非 车 载 充 电机 


作为 推动 电动 汽车 发 展 的 重要 因素 ， 电动 汽车 充电 站 这 一 基础 设施 的 建设 显得 尤为 重 
要 ， 没 有 充电 站 就 相当 于 现在 没有 加 油 站 ， 充 电站 的 建设 对 于 提供 电动 汽车 远程 旅行 及 提 
高 续 驶 里 程 具有 非常 重要 的 作用 。 而 作为 充电 站 的 核心 ， 非 车 载 充电 机 是 必 不 可 少 的 。 


6.3.1 电动 汽车 非 车 载 充电 机 组 成 


非 车 载 充电 机 主要 由 充电 机 主体 和 充电 终端 两 个 部 分 组 成 ， 如 图 6. 22 所 示 。 充 电机 
主体 通过 三 相 输入 接触 器 与 电网 相连 ,将 交流 电 转换 为 输出 电压 -电流 可 调 的 直流 电 。 输 
出 经 过 充电 终端 的 充电 接口 与 电动 汽车 的 蓄电池 相连 。 充 电 终 端面 向 用 户 ， 并 与 整流 柜 控 
制 系统 、 电 池 管 理 系统 、 充 电站 监控 系统 等 实现 通信 。 充 电 终端 也 有 一 个 单独 的 MCU 控 
制 系统 ， 对 整个 终端 进行 管理 。 充 电 终端 包括 IC 卡 计 费 系 统 、 打 印 系 统 、 人 机 交互 面板 
显示 系统 、 电 能 测量 系统 ， 并 与 整流 柜 控 制 系统 、 电 池 管 理 系统 、 充 电站 监控 系统 等 实现 
通信 ， 它 们 之 间 的 相互 间 关系 如 图 6. 23 所 示 。 





充电 机 主体 


| > 加 到 本 



































6.22 非 车 载 充 电机 系统 结构 


功率 模块 是 非 车 载 充电 机 中 实现 能 量 传递 的 主体 ， 是 充电 机 中 最 关键 的 部 件 ， 单 个 功 
率 模块 难以 实现 充电 机 的 大 功率 输出 ， 必 须 选择 分 布 式 系统 来 实现 ， 即 多 个 相同 的 功率 模 
块 并 联 均 流 。 

人 机 交互 界面 不 但 要 提供 充电 时 客户 所 关心 的 一 些 信 息 ， 还 要 提供 给 充电 站 维护 人 员 
一 些 必要 信息 ， 主 要 有 电池 类 型 、 充 电 电压 、 充 电 电流 、 电 能 量 计量 信息 ; 电池 单 体 最 
高 /最 低 电压 ; 故障 及 报警 信息 等 ， 在 充电 完成 后 ,需要 充电 机 打印 输出 交易 信息 ， 比 如 
电 度 数 、 交 易 金 额 及 充电 时 间 等 。 
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图 6.23 非 车 载 充 电机 充电 终端 结构 


管理 模块 和 充电 终端 及 各 功率 模块 进行 数据 交互 ， 通 过 RS455 首 线 下 发 正确 的 充电 控 
制 命令 和 参数 设 膏 命令 给 各 功率 模块 。 功 率 模块 作为 充电 的 基体 执行 模块 ， 按 照管 理 模块 
下 发 的 命令 上 传 自身 参数 ， 或 者 接收 管理 模块 的 命令 设置 相关 参数 完成 充电 过 程 。 管 理 
模块 和 功率 模块 协同 工作 实现 充电 功能 。 下 
6.3. 2 电动 汽车 非 车 载 充电 机 技术 参数 

电动 汽车 非 车 载 充电 机 输入 技术 参数 部 表 .6 - 3。 

表 6-3 ,电动 汽车 非 车 载 充电 机 输入 技术 参数 











输入 方式 输入 电压 额定 值 /V 输入 电流 额定 值 /A 频率 /Hz 
1 >) 单 相 220 7 ETs 
2 2? 单 相 220/ 三 相 380 TPR 50 
3 WI = 相 380 ~ I>32 














根据 蓄电池 组 电压 等 级 的 范围 ， 非 车 载 充电 机 输出 电压 一 般 分 为 三 级 : 150 一 350V、 
300 一 500V、450 一 700V。 

非 车 载 充 电机 输出 额定 电流 宜 采 用 : 10A、20A、50A、100A、160A、200A、315A、 
400A、500A。 

当 非 车 载 充电 机 的 输出 功率 为 额定 功率 的 50% 一 100% 时 ,效率 不 应 小 于 90%， 功 率 
因数 不 应 小 于 0.9 

非 车 载 充 电机 技术 参数 误差 要 求 . 当 交流 电源 电压 在 标 称 值 的 士 15% 范 围 内 变化 ， 输 
出 直流 电压 在 规定 的 相应 调节 范围 内 变化 时 ,输出 直流 电流 在 额定 值 的 20% 一 100% 范 围 
内 任 一 数值 上 应 保持 稳定 ,充电 机 输出 电流 精度 不 应 超过 士 1%; 当 交 流 电源 电压 在 标 称 
值 的 土 15% 范 围 内 变化 ， 输 出 直流 电流 在 额定 值 的 0 一 100% 范 围 内 变化 时 ,输出 直流 电压 
在 规定 的 相应 调节 范围 内 任 一 数值 上 应 保持 稳定 ,充电 机 输出 电压 精度 不 应 超过 士 0. 5%。 


6.3.3 电动 汽车 非 车 载 充电 机 充电 接口 


电动 汽车 非 车 载 充 电机 车 辆 插头 的 触 头 布置 方式 如 图 6. 24 所 示 ， 车辆 插座 的 触 头 布 
置 方式 如 图 6. 25 所 示 。 
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图 6.24 非 车 载 充电 机 车 辆 








| 图 6.25 非 车 载 充电 机 车 辆 


插头 的 触 头 布置 方式 XK 插座 的 触 头 布置 方式 
车 辆 插头 和 车 辆 插座 在 连接 过 程 中 谢 头 看 合 的 顺序 为 保护 接地 ， 直流 电源 正 、 直 流 电 


源 负 、 和 车 辆 端 连 接 确认 ， 低 压 辅助 电源 下 与 


低压 辅助 电源 负 ， 充 电 通 信 与 供电 端 连接 确 


认 ， 在 脱 开 的 过 程 中 则 顺序 相 为 。 直 流 充电 接口 的 连接 验 面 如 图 6. 26 所 示 。 


间 革 坡 半 电机 。 车辆 搬 头 上 车辆 揪 席 、 电动 车 
SO 
一 下 沁 E96 一 一 一 一 一 入 贱 一 一 一 一 让 WEDC+) 
， i 





3 一 设备 地 (@) 





4 一 一 充电 通信 CAN_H(S+) 


5 一 一 充电 通信 CAN_L(S) 





| 2 一 直流 电源 负 (DC-) 

| 3 一 车 身 地 (@) 

4 一 一 充电 通信 CAN_H(S+) 
l 5 一 一 充电 通信 CAN_L(S-) 
1 
1 
1 
1 


6 一 充电 连接 确认 (CC1) 
厂 一 一 -一 一 充电 连接 确认 (CC2) 





+ 
8 一 低压 辅助 电源 正 (A+) 一 | 


6 一 充电 连接 确认 (CC1) 

7 一 一 充电 连接 确认 (CC2) 

9 一 低压 辅助 电源 负 (A-) 一 一 | 一 一 一 一 | 
1 
\ 


SN 


8 一 一 低压 辅助 电源 正 (A+) 
上 厂 一 一 一 一 外 低压 轴 助 电源 负 (A-) 


1 

1 

1 

| 
1 

1 

1 

1 

是 


图 6.26 非 车 载 充电 机 直流 充电 接口 的 连接 界面 
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6.3.4 电动 汽车 非 车 载 充电 机 充电 过 程 


非 车 载 充电 机 直流 充电 安全 保护 系统 基本 方案 如 图 6. 27 所 示 , 包括 非 车 载 充电 机 控 
制 装置 ， 电 阻 Ri 一 R;， 开 关 S， 直流 供电 回路 接触 器 K, 和 KK;( 可 以 仅 设置 1 个 ) 、 低 压 畏 





助 供电 回路 接触 器 K; 和 K, (可 以 仅 设 置 Ki )、 充 电 回路 接触 器 K; 和 Ks (可 以 仅 设 


兽 1 


个 )， 电 子 锁 及 车 辆 控制 装置 ， 其 中 车 辆 控制 装置 可 以 集成 在 电池 管理 系统 中 。 电 阻 R。 和 


R; 安装 在 车 辆 插头 上 ， 电 阻 R, 安装 在 车 辆 搬 座 上 。 开 关 S 为 车 辆 插头 的 内 部 常 闭 开 


关 ， 





当 车 辆 插头 和 车 辆 插座 完全 连接 后 ， 开 关 S 闭合 。 在 整个 充电 过 程 中 ， 非 车 载 充电 机 





控制 


装 兽 应 能 监测 接触 器 K, 、K* ， 接 触 器 K, 、K, 及 电子 锁 状 态 并 控制 其 接 通 及 关 断 ; 电动 


汽车 车 辆 控制 装置 应 能 监测 接触 器 K; 和 K。 状态 并 控制 其 接 通 及 关 断 。 


非 车 载 充电 机 

















图 6.27 非 车 载 充电 机 直流 充电 安全 保护 系统 基本 方案 
利用 非 车 载 充 电机 对 电动 汽车 充电 ， 充 电 过 程 如 下 : 


(1) 将 车 辆 插头 和 插座 择 合 后 ， 车 辆 的 总 体 设计 方案 可 以 自动 启动 某 种 触发 条 件 
过 互 锁 或 者 其 他 控制 措施 使 车 辆 处 于 不 可 行驶 状态 。 


， 通 


(2) 操作 人 员 对 非 车 载 充 电机 进行 充电 设置 后 ， 非 车 载 充 电机 控制 装置 通过 测量 检测 


点 1 的 电压 值 判断 车 辆 插头 与 车 辆 插座 是 否 已 完全 连接 ， 如 检测 点 1 的 电压 值 为 4V 
判断 车 辆 接口 完全 连接 ， 非 车 载 充电 机 控制 电子 锁 锁 止 。 
(3) 在 车 辆 接口 完全 连接 后 ， 如 非 车 载 充电 机 完成 自 检 ， 则 闭合 接触 器 Ks 和 K， 


， 则 


,使 


低压 辅助 供电 回路 导 通 ， 同 时 开始 周期 发 送 充 电机 辨识 报 文 ; 在 得 到 非 车 载 充电 机 提供 的 
低压 辅助 电源 供电 后 ， 车 辆 控制 装置 通过 测量 检测 点 2 的 电压 值 判断 车 辆 接口 是 否 已 完全 
连接 ; 如 检测 点 2 的 电压 值 为 6V， 则 和 车辆 控制 装置 开始 周期 发 送 车 辆 控制 装置 (或 电池 管 








理 系统 ) 辩 识 报 文 ， 该 信号 也 可 以 作为 车 辆 处 于 不 可 行驶 状态 的 触发 条 件 之 一 。 


(4) 车 辆 控制 装置 与 非 车 载 充 电机 控制 装置 通信 通讯 完成 握手 和 配置 后 ， 车 辆 控制 装 
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置 闭合 接触 器 K; 和 K。， 使 充电 回路 导 通 ， 非 车 载 充 电机 控制 装置 闭合 接触 器 K， 和 K;， 
使 直流 供电 回路 导 通 。 

(5) 在 整个 充电 阶段 ， 车 辆 控制 装置 通过 向 非 车 载 充电 机 控制 装置 实时 发 送 充 电 级 别 
需求 来 控制 整个 充电 过 程 ， 非 车 载 充电 机 控制 装置 根据 电池 充电 级 别 需 求 来 调整 充电 电压 
和 充电 电流 以 确保 充电 正常 进行 ， 此 外 ， 车 辆 控制 装 兽 和 非 车 载 充电 机 控制 装 兽 还 相互 发 
送 各 自 的 状态 信息 。 

(6) 车 辆 控制 装置 根据 电池 系统 是 否 达到 满 充 状态 或 是 否 收 到 充电 机 中 止 充电 报 文 来 
判断 是 否 结束 充电 。 在 满足 以 上 充电 结束 条 件 时 ， 车 辆 控制 装置 开始 周期 发 送 车 辆 控制 装 
兽 ( 或 电池 管理 系统 ) 中 止 充电 报 文 ， 在 一 定时 间 后 断 开 接触 器 K; 和 K。; 非 车 载 充电 机 控 
制 装置 开始 周期 发 送 充电 机 中 止 充电 报 文 ， 并 控制 充电 机 停止 充电 ， 之 后 断 开 接触 器 Ki、 
K: 、K。 和 K, ， 然 后 电子 锁 解 锁 。 























6.4 电动 汽车 光伏 充电 站 


目前 ,电动 汽车 充电 站 主要 是 利用 电网 供电 ,如果 电动 汽车 得 到 大 量 推广 使 用 ， 必 将 
额外 消耗 大 量 不 可 再 生 资 源 用 于 发 电 ， 煤 、 石 油 等 化 石 能 源 在 燃烧 发 电 过 程 中 又 造成 环境 
污染 ， 加 重 了 传统 能 源 消 耗 和 环境 问题 < 因此、 开发 利用 清洁 的 可 再 生 能 源 给 电动 汽车 充 
电站 供电 势 在 必 行 ， 光 伏 充电 站 是 电动 汽车 未 来 最 理想 的 充电 站 。 

电动 汽车 光伏 充电 站 可 以 分 为 两 类 ， 即 离 网 运行 的 电动 汽车 光伏 充电 站 和 并 网 运行 的 
电动 汽车 光伏 充电 站 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 并 网 运行 的 电动 汽车 光伏 充电 站 。 

并 网 运行 的 电动 汽车 光伏 充电 站 主要 由 光伏 电池 阵列 、 储 能 电池 组 、 多 组 DC/DC 变 
流 模块 、 交 流 电 源 汪 中 央 控 制 器 等 单元 组 成 。 如 图 6. 28 所 示 。 








光伏 发 电 系统 
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光伏 充电 站 停车 位 ee 


6.28 ”电动 汽车 光伏 充电 站 系统 结构 图 


光伏 电池 阵列 由 太阳 电池 板 串 、 并 联 组 成 ， 它 吸收 太阳 能 并 发 出 直流 电 ， 经 DC/DC 
变 流 模块 接 人 充电 系统 ， 是 站 内 电动 汽车 充电 的 主要 电源 。 
“© 
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储 能 电池 组 在 系统 中 起 能 量 储存 和 调节 的 作用 ， 当 光伏 发 电量 过 剩 时 ,储存 多 余 的 电 











能 ; 光伏 不 足 时 ， 由 储 能 或 与 交流 配 网 一 起 向 电动 汽车 充电 。 


多 组 DC/DC 变 流 模 块 作为 光伏 电池 阵列 、 储 能 电池 组 和 电动 汽车 充电 系统 的 变 流 单 
元 ， 其中， 光伏 发 电 系统 和 电动 汽车 充电 系统 使 用 能 量 单 向 流动 的 DC/DC 模块 ， 储 能 电 





池 组 使 用 能 量 双向 流动 的 DC/DC 模块 。 
DC/AC 变 流 模块 作为 交流 配 电网 与 光伏 充电 系统 的 连接 单元 ， 根 据 站 内 充电 需要 

将 配 电网 输入 的 交流 电 转 换 为 直流 接 人 充电 系统 。 

中 央 控 制 器 协调 系统 内 各 组 成 单元 正常 运行 ,实现 能 量 的 监测 


证 











控制 。 








动 汽车 充电 使 用 或 是 给 其 他 系统 供应 电力 ， 而 在 太阳 能 发 的 电量 不 
可 以 从 电网 中 输送 电量 到 充电 站 中 储存 以 便于 及 时 给 汽车 提供 电力 。 
光伏 充电 站 的 主要 特点 是 : 第 一 ， 光 伏 充电 站 不 需要 建设 专门 的 电站 或 是 电网 来 供 F 








给 充电 站 使 用 ， 也 不 需要 加 大 电网 的 电容 量 。 因 为 光伏 发 电 系 统 不 但 有 自身 的 发 电 功 能 ， 
在 过 到 供不应求 的 情况 时 ， 光 伏 充电 站 系统 会 在 电网 低谷 时 段 选择 从 国家 电网 购买 电量 储 
， 这 样 不 仅 使 充电 站 的 电量 能 满足 快速 供给 电动 汽车 充电 而 不 影响 电网 的 使 
用 ， 而 且 对 国家 电网 低谷 时 段 的 电力 做 了 有 效 利 用 > 相反 地 ， 当 国家 电网 到 高 峰 时 段 用 电 





存在 电容 器 





压力 较 大 时 ,也 同样 可 以 利用 充电 站 储 电 优势 反 供电 给 电网 。 第 二 ， 因 为 储 能 光伏 充电 音 
是 多 个 储 能 电池 组 合成 的 ， 所 以 在 遇 到 供不应求 的 情况 下 ， 也 不 需要 重新 建造 更 大 的 充 F 

















与 
电动 汽车 光伏 充电 站 的 原理 是 利用 高 储 能 电池 把 太阳 能 发 的 电量 储存 并 及 时 提供 给 电 
足以 满足 充电 站 使 用 由 


车 


站 ， 其 扩大 能 量 的 方法 非常 简单 只 要 按 需求 增加 电池 组 数量 即 可 。 这 样 在 很 大 程度 上 节 


约 了 充电 站 的 建设 成 本 ， 也 给 充电 站 的 长 远 发 展 提供 了 更 多 的 可 能 性 。 


380V， 电 流 192A; 直流 输出 功率 为 125kW， 给 电动 汽车 充电 。 以 电力 用 尽 的 特 斯 拉 
Model S85 为 例 ，20min 充电 50 外 ，40min 充电 80 贤 ，80min 充电 100%。 





6.29 特 斯 拉 光伏 超级 充电 站 
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宝马 公司 和 EIGHT 设计 公司 共同 开发 了 一 款 电动 汽车 光伏 充电 站 ， 现 已 安装 在 莫 
尼 黑 的 宝马 博物 馆 ， 如 图 6. 30 所 示 。 





图 6.30 宝马 电动 汽车 充电 


该 充电 站 的 外 形 类 似 一 个 拱 形 的 乌 避 。 Co 内 部 基于 LED 的 电 
所 照明 系统 可 以 中 用 户 进行 交互 式 体验 , 当 汀 户 接近 充电 站 的 时 候 ，LED 灯 的 颜色 和 
亮度 会 发 生 改 变 。 Na 人 们 该 充电 站 是 有 人 占用 还 是 处 于 空闲 
状态 。 
人 启动 之 
前 的 安全 信息 及 收 党 方式. 它 还 会 告诉 用 户 汽车 的 电池 能 使 用 多 久 ， 在 到 达 目 的 地 之 
前 ， 用 户 需要 在 何 时 何 拒 进行 充电 。 充 电站 Ne 同时 也 将 平 卓 
不 用 的 能 量 重 新 输送 回答 电网 。 

<\/ NS Ea 


人 


1. 电动 汽车 的 充电 设备 有 哪些 ? 
2. 电动 汽车 的 充电 方法 有 哪些 
3. 电动 汽车 的 充电 方式 有 哪些 ? 
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第 7 总 


新 材料 和 新 技术 应 用 


余 7 


. 蔓 - 效 学 是 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 解 和 掌握 铂 谷 人 金 和 碳纤维 等 新 材料 在 电动 汽车 上 的 应 
用 ， 以 及 表面 装饰 技术 、 现 代 控 制 技术 民 仿 真 技术 、 车 载 网 络 技术 、 线 控 转 向 技术 、 线 控 
制 动 技术 等 新 技术 在 电动 汽车 上 的 位 油 




















/ 
. 畜 - 效 学 要 水 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 镁 合 全 的 闫 型 和 特性 ， 初 步 字 据 铁 
合金 的 类 型 利 特性 、 主 要 成 型 工艺 
各 人 全 全 的 类 型 和 特性 、 主 要 成 型 工艺 及 | 合 全 的 主要 成 型 工艺 ， 典 总 镁 合 全 材料 在 | 。 全 全 全 
汽车 上 的 应 用 
疲 纤 维 的 定义 和 分 类 、 特 性 及 在 汽车 上 | 。 字 担 兢 纤维 的 定义 和 分 类 ， 了 解 态 纤 维 | 训 纪 二 
的 应 用 的 特性 ， 熟 悉 碳 纤维 在 汽车 上 的 应 用 a 
表面 装饰 技术 的 定义 和 分 类 、 工 艺 和 特 | 。 柜 表 硬 装 储 技 术 的 定义 和 和 分类， 了 骨 | 妆 旨 印 、 寞 内 转 印 、 
点 及 在 汽车 上 的 应 用 phd Es 
饰 技术 在 汽车 上 的 应 用 
了 解 控制 的 分 类 ， 热 悉 汽 控制 系 
控制 技术 的 分 类 、 汽 车 控制 系统 的 分 类 了 菇 起 汽车 控制 系 | 控制 理论 ， 汽 车 构 和 
统 的 分 类 





仿真 技术 的 作用 、ADVISOR 高 级 车 辆 
仿真 器 


了 解 仿真 技术 的 作用 ,熟悉 ADVISOR 
高 级 车 辆 仿真 器 


ADVISOR 软件 





CAN 
MOST 
车 网 络 结构 






、FlexRay 总 线 、 
车 网 络 信号 、 电 动 汽 


了 解 CAN 
线 、MOST ， 热 起 
和 电动 汽车 网 络 结构 






车 载 网 络 技术 





汽车 线 控 转 向 系统 的 结构 、 工 作 原理 、 
特点 及 硬件 要 求 和 模块 


掌握 电动 汽车 线 控 转 向 
作 原 理 和 特性 ， 了 解 电动 汽车 
统 的 硬件 要 求 和 模块 








电动 汽车 线 控 转向 
系统 





电动 汽车 线 控制 动 系统 的 结构 和 特点 





了 解 电 动 汽车 线 控制 动 系统 的 结构 和 特点 





电动 汽车 线 控制 动 系统 
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其 及 条 人 


2010 年 11 月 5 日 ,宝马 公司 在 德国 东部 城市 菜 比 锡 的 宝马 厂 向 人 们 展示 未 来 
都 市 电动 车 拟 使 用 的 碳纤维 塑料 车 身 结构 ， 如 图 7. 1 所 示 。 宝 马公 司 正在 设计 中 的 
“大 都 市 电动 车 ”车 型 将 采用 全 新 结构 ， 包 括 将 首次 用 强度 高 、 质 量 轻 和 耐 腐蚀 的 
碳纤维 复合 材料 制造 座舱 结构 ， 由 电池 、 更 动 系统 等 组 成 的 驱动 模块 也 将 由 轻 质 名 
质 材料 制 成 ， 使 用 这 些 轻 质 材 料 的 目的 时 
是 抵消 大 型 电池 组 通常 会 给 汽车 带 来 的 
额外 负荷 。 

宝马 都 市 电动 车 将 使 用 完全 由 宝马 公 
司 自主 开发 的 125kW 电动 发 动机 ， 并 将 
采用 主动 冷却 技术 冷却 锂电 池 组 。 

除了 碳纤维 在 电动 汽车 上 的 应 用 外 ， 
还 有 哪些 新 材料 和 新 技术 可 以 在 电动 汽车 
上 应 用 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 NS 
正确 答案 。 NAN 图 7.1 碳纤维 电动 汽车 车 身 





随 着 汽车 技术 的 发 展 ， 新 材料 和 新 技术 在 汽车 上 的 应 用 不 断 涌现 ， 如 镁 合金 、 碳 纤 
维 、 表 面 装饰 技术 、 现 代 控制 技术 、: 仿 真 技术 、 车 载 网 络 技术 、 线 控 转 向 技术 、 线 控制 动 
技术 等 ， 这些 新 材料 和 新 技术 的 应 用 必 将 促进 汽车 技术 的 快速 提高 和 发 展 。 电 动 汽车 作 
为 一 个 较 新 的 载体 ， 还 没有 产业 化 ， 一 些 新 材料 和 新 技术 在 电动 汽车 上 的 应 用 将 是 未 来 的 
主流 。 站 





7.1 镁 - 合 金 


随 着 现代 汽车 节能 降 耗 要 求 的 不 断 增强 ， 安 全 和 环保 法 规 日 趋 严格 ， 量化 的 需求 也 
变 得 更 为 迫切 。 节 能 降 耗 成 为 汽车 新 产品 开发 的 难点 和 重点 ， i 成 为 减 
能 的 重要 手段 。 镁 合金 作为 工业 用 材 中 最 轻 的 金属 材料 应 用 在 汽车 上 可 以 使 汽车 减轻 质 
量 ， 有 利于 节能 减 排 。 一 般 轿车 质量 每 减轻 100kg， 油耗 可 降低 5%， CO 年 排放 量 能 减 
少 30% 以 上 。 


7.1.1 镁 合金 的 类 型 和 特性 


镁 合金 是 以 镁 为 基 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 ， 其 特点 是 密度 小 、 比 强度 高 、 弹 性 模 量 
大 、 消 振 性 好 、 承 受 冲击 载荷 能 力 比 铝 合 金 大 、 耐 有 机 物 和 碱 的 腐蚀 性 能 好 。 镁 合金 的 主 
要 合金 元 素 有 锅 、 锌 、 锰 、 钱 、 针 及 少量 钳 或 锅 等 。 目 前 使 用 最 广 的 是 镁 锅 合 金 ， 其 次 是 
镁 鳃 合金 和 镁 锌 错 合 金 。 在 实用 金属 中 镁 是 最 轻 的 金属 。 其 相对 密度 大 约 是 铝 的 2/3， 是 
铁 的 1/4。 

镁 合金 可 以 分 为 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 。 铸造 镁 合金 适宜 在 熔融 状态 下 充填 铸 型 ， 
以 获得 良好 形状 和 尺寸 的 毛坯 ; 变形 镁 合金 适宜 塑性 成 型 ,在 塑性 变形 中 仍然 能 保持 镁 的 
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镁 合金 按 合金 组 元 不 同 主要 有 Mg - AL- Zn - Mn 系 (AZ 系 )、Mg- AL- Mn 系 (AM 
系 )、Mg -Al-Si-Mn 系 (AS 系 )、Mg-AlL-RE 系 (AE 系 )、Mg-Zn-Zrn 系 (ZK 系 )、 
Mg-Zn-RE 系 (ZE 系 ) 等 合金 。 常 用 铸造 镁 合金 的 牌号 及 特性 见 表 7 - 1。 常见 变形 镁 合 
金 的 化 学 成 分 及 基本 特性 见 表 7 -2。 


表 7-1 常用 铸造 镁 合金 的 牌号 及 特性 



















































































合金 抗 拉 强 度 / | 拉 伸 屈服 拉 压 屈服 | 延伸 率 /| 弹性 模 量 / 耐 蚀 性 / 
MPa 强度 /MPa | 强度 /MPa | (%) GPa [(mg/cm? /day)] 
AM60A 205 115 115 6 45 0.13 
AS21X1 240 130 130 9 = = 
AS41A，XB 220 150 150 0.25 
AZ911A，B，D 230 150 165 0.13 
A350 325 160 = a 
表 7-2 常见 变形 镁 合金 的 化 学 成 分 及 基本 特性 
名 义 成 分 (质量 分 数 )/(%)， 
i | Zn | Mnm |. XE- Li 人 
Ml = 三 15NPAS 三 一 2 站 | 可 爆 、 耐 腐蚀 、 低 强度 
AZs1 3 1 |35%7 | 一 | = | 党 下 中 强度 、 可 煤 、 成 型 性 好 
Az61 | 65 | 1 所 Fos | 一 | 一 二 | 高 强度 ,可 糙 
AZ80 8.5 OE/ os 一 ~ 必 一 >| 一 高 强度 
zm | SC 1 = 对 中 强度 、 成 型 性 好 、 阻 尼 性 好 
LAIl41 1 分 | 一 0%2 | 一 = 14 超 轻 
ZK31 一 3 二 0.6 和 高 强度 
HK61 一 6 一 0.8 = 二 高 强度 
HK31 3 = 和 0.7 和 蠕 变性 能 好 
HM21 i = 0.8 a 2 Rs 蠕 变性 能 好 
HZ11 一 0.6 = 0.6 0.8 Ss 蠕 变性 能 好 


























7.1.2 镁 合金 的 主要 成 型 工艺 


一 般 镁 合金 制品 成 型 主要 分 为 变形 ( 轧 制 、 挤 压 等 ) 和 铸造 两 种 方法 。 当 前 镁 合金 的 成 
型 工艺 主要 分 为 压力 铸造 、 低 压铸 造 、 挤 压铸 造 、 半 固态 铸造 和 触 变 注射 成 型 等 ， 其 中 压 
力 铸造 仍 是 最 主要 的 成 型 工艺 。 











1. 压力 铸造 
压力 铸造 是 目前 最 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 铸造 方法 ， 目 前 ， 镁 合金 压铸 工艺 的 研究 热点 
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主要 集中 在 镁 合金 压铸 件 的 开发 设计 和 镁 合金 压铸 工艺 的 完善 创新 两 个 方面 。 世 界 上 镁 合 
金 铸 件 的 93% 是 用 压铸 工艺 生产 的 , 镁 合金 是 一 种 非常 适合 高 压铸 造 的 金属 材料 ， 其 实际 
压铸 周期 比 铝 合金 短 50%， 同时 比 所 用 的 模具 寿命 高 2 一 3 倍 。 
为 了 不 断 提 升 零件 性 能 ， 在 传统 工艺 的 基础 上 衍生 出 了 真空 压铸 和 充 氧 压铸 等 诸多 新 
技术 。 真 空 压铸 通过 压铸 过 程 中 抽 除 型 腔 内 的 气体 ， 以 消除 或 减少 压铸 件 内 的 气孔 和 溶解 
气体 ， 提 高 其 力学 性 能 和 表面 质量 ， 目 前 已 成 功 地 用 此 法 生产 出 镁 合金 汽车 轮 载 和 转向 
盘 。 充 氧 压铸 又 称 无 气孔 压铸 ， 该 法 是 在 金属 液 充 型 前 ， 将 活性 气体 充 人 型 腔 ， 与 充 型 金 
属 液 反应 生成 金属 氧化 物 微粒 分 布 在 压铸 件 内 ， 从 而 消除 了 压铸 件 中 的 气体 ， 使 压铸 件 可 
热处理 强化 。 目前， 可 通过 计算 机 模拟 来 了 解 镁 合金 的 铸造 工艺 过 程 。 
2. 低压 铸造 


低压 铸造 已 经 应 用 于 生产 镁 合金 汽车 铸件 ， 此 法 可 以 保证 平稳 充 型， 避免 镁 合金 液 氧 
化 和 卷 气 ， 还 可 以 在 铸造 过 程 中 将 加 压 系统 与 镁 合金 的 气体 保护 有 效 地 结 合 起 来 。 低 压铸 
造 由 于 其 充 型 过 程 的 平稳 性 和 良好 的 排 气 性 能 ， 被 广泛 应 用 于 轮 载 等 对 铸件 缺陷 较为 敏感 
的 零件 制造 上 。 太 人 


3. 挤 压铸 造 


挤 压 铸造 是 将 一 定量 的 熔 术 金属 液 直 挡 深入 金属 模 腹 ， 在 机 械 静 压力 的 作用 下 ， 使 处 
于 熔融 或 半 熔 融 状 态 的 金属 流动 并 北国 成 型 ? 从 而 获得 毛坯 或 零件 。 挤 压铸 造 最 重要 的 参 
数 是 浇铸 温度 和 充 型 压力 等 ， 其 直接 影响 合 金 本 身 的 性 能 和 化 学 成 分 。 挤 压铸 造 能 提高 材 
料 利 用 率 、 降 低 生 产 成 本 、 缩短 生 产 周 期 。 挤 压 铸 计 的 针 机 所 度 一 般 为 200 一 300"C ， 充 型 
压力 为 50 一 150MPa。 
站 固态 铸造 全 | < AN 
有 有 充 型 平稳 、 无 金属 飞 溅 : 金属 液 所 化 少 、 节 能 、 操 作 安全 、 减 少 铸件 
内 孔洞 是 近年 来 发 展 起 来 的 成 型 技术 。 通 过 此 种 方法 可 以 获得 高 致密 度 的 
举 合金 制品 。 半 固态 铸造 可 分 为 流 变 铸造 和 触 变 铸造 ， 流 变 铸 造 是 将 金属 从 熔融 状态 冷却 
至 两 相 区 成 型 的 一 种 方法 ， 和 触 变 铸造 是 将 金属 从 固态 加 热 到 两 相 区 成 型 的 一 种 方法 ， 是 目 
前 半 固 态 铸造 的 主要 工艺 方法 。 

5. 触 变 注 射 成 型 
触 变 注射 成 型 是 将 具有 触 变 结构 的 半 固 态 镁 合金 高 速 注射 到 模具 中 ， 得 到 近 终 形 的 金 
属 零件 。 它 具有 如 下 特点 : 镁 锭 不 需要 预 热 及 熔化 、 成 型 工艺 简单 、 成 本 低 ; 铸造 温度 比 
传统 压力 铸造 温度 低 90 一 120C ; 金属 不 需要 熔融 处 理 ， 和 避免 了 镁 合金 熔化 损害 。 与 传统 
的 压铸 相 比 ， 触 变 注射 成 型 不 需要 金属 熔炼 及 浇铸 等 过 程 ， 从 而 使 生产 过 程 更 加 清洁 、 安 
全 和 节能 。 


7.1.3 镁 合金 材料 在 汽车 上 的 应 用 


镁 是 比 铝 更 轻 的 金属 材料 ， 它 可 在 铝 的 基础 上 再 减轻 15% 一 20%% 的 质量 。 在 轻 量 化 的 
驱动 下 ， 自 1990 年 以 来 ， 镁 在 汽车 中 的 应 用 正 以 年 均 增 长 20% 的 速度 迅速 发 展 。 镁 合金 
的 开发 与 应 用 已 成 为 汽车 材料 技术 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

ES 
















































































新 能 源 汽车 概论 (第 ?版 ) 一 一 一 

目前 ， 汽 车 上 应 用 的 镁 合金 零 部 件 主要 有 两 类 共 60 多 种 ， 如 离合 器 外 壳 、 变 速 器 体 、 

箱 等 壳 体 类 ， 以 及 转向 盘 、 座 椅 支 架 、 仪 表 板 框架 、 转 向 支架 、 车 镜 支架 等 支架 类 。 

在 材料 的 选择 方面 ， 用 于 结构 件 的 一 般 以 AZ 系 和 AS 系 镁 合金 为 主 ， 而 AM 系 镁 合金 主 

要 用 于 装饰 零件 。 
图 7.2 是 某 企业 生产 的 镁 合金 轮 融 。 
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图 7.2 某 企 业 生产 的 镁 合金 轮 载 
表 7- 3 是 部 分 汽车 零 部 件 采用 镁 合金 材料 后 的 轻 量 化 效果 。 
表 7-3 部 分 汽车 零 部 件 采用 镁 合金 材料 后 的 轻 量化 效果 


























汽车 零 部 件 原 用 材料 原 质 量 /kg 镁 合金 质量 /kg 减 重 效果 ( %) 
发 动机 所 体 铝 合金 22 19 14 
变速 器 壳 体 月 合 金 al 15 30 
油 底 沉 铝 合 金 3 2 33 
轮 载 锅 合 金 23 18 22 
框架 馈 合 金 14.4 如 这 50 
转向 盘 钢 1 0.9 78 
脚 踏 板 钢 5 kh 72 
阀 体 零件 铝 合金 和 5 0.7 72 

















目前 ,北美 和 欧洲 的 平均 单车 镁 合金 用 量 约 为 3. 8kg. 德国 大 众 汽车 公司 的 帕萨特 单 
车 镁 合金 用 量 为 14kg; 美国 通用 和 福特 汽车 公司 的 单车 镁 合金 用 量 为 3kg。 预 计 在 2015 
年 单车 镁 合金 用 量 将 提高 至 100kg。 
我 国 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 主要 有 变速 器 箱 体 及 壳 盖 、 离 合 器 外 壳 及 壳 盖 、 泵 体 、 转 
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向 盘 、 气 缸 盖 单 、 轮 载 、 仪 表 板 、 座 椅 架 和 防护 杆 等 零件 。 单 车 镁 合金 用 量 平均 不 足 
lkg。 镁 合金 汽车 压铸 件 的 年 产量 不 足 4000t。 

镁 合金 以 其 显著 的 减 重 效 果 、 良 好 的 铸造 和 尺寸 稳定 性 、 优 良 的 抗 振 性 及 可 回收 再 生 
等 特性 ,已 成 为 汽车 制造 业 最 具 潜 力 的 结构 材料 。 特 别 是 大 力 提倡 发 展 低 碳 经 济 的 今天 ， 
镁 合金 是 汽车 轻 量 化 中 取代 钢铁 及 部 分 铝 合金 的 首选 材料 ,各 国 也 把 单车 镁 合金 用 量 作 为 
汽车 先进 性 的 标志 之 一 。 



































7.2 碳 纤 维 
实验 证 明 ， 汽 车 质量 降低 一 半 ， 燃料 消 耗 也 会 降低 将 近 一 半 。 -当前 ， 由 于 环保 和 节能 








的 需要 ， 汽 车 的 轻 量化 已 经 成 为 世界 汽车 发 展 的 潮流 ， 一 些 极 窒 创 造 力 的 世界 汽车 巨头 ， 
在 为 自己 打造 的 汽车 概念 蓝图 中 ， 大 比例 地 启用 碳纤维 。 \ 


7.2.1 碳纤维 的 定义 和 分 类 闪 - 








1. 碳纤维 的 定义 


碳纤维 是 一 种 纤维 状 复合 材料 , 合 磋 量 超过 90%， 具有 碳 材料 的 固有 本 征 特 性 ， 又 兼 
备 纺织 纤维 的 柔软 可 加 工 性 ， 是 新 - 代 增强 纤维 。 站 人 全 密度 比 铝 小 ， 有 具有 极 
好 的 电学 、 热 学 和 力学 性 能 。 


2. 碳纤维 的 分 类 > g 


碳纤维 可 按 原料 、 六 各 八角 和 状态 来 行 四 交 、 

ed et 其 中 聚 丙 
燃 且 系 碳纤维 具有 高 强度 、 高 弹性 率 的 性 质 》 在 航空 器 材 、 体育 、 休 闲 娱乐 等 领域 大 范围 
使 用 ;沥青 系 碳纤维 具有 的 高 弹性 模 量 、 高 导热 性 等 特性 是 聚 丙烯 且 系 碳纤维 所 达 不 到 
的 ， 通 常 以 长 纤维 形态 被 利用 。 由 于 沥青 系 碳纤维 为 高 模 量 级 纤维 ， 比 弹性 模 量 高 ， 适 合 
于 支配 刚性 结构 物 轻 量 化 并 赋予 其 结构 刚性 。 另 外 ， 沥 青 系 碳 纤维 具有 高 导热 性 、 低 电 
阻 、 低 热线 性 膨胀 率 及 化 学 稳定 性 好 等 特性 。 

(2) 按 力 学 性 能 分 类 。 碳 纤维 按 力 学 性 能 可 分 为 通用 型 碳纤维 和 高 性 能 型 碳纤维 。 通 
型 碳纤维 强度 为 1000MPa、 模 量 为 100GPa 左右 ; 高 性 能 型 碳纤维 又 分 为 高 强 型 (强度 
为 2000MPa、 模 量 为 250GPa) 和 高 模型 ( 模 量 为 300GPa 以 上 )， 强 度 大 于 4000MPa 的 又 
称 为 超 高 强 型 ， 模 量 大 于 450GPa 的 称 为 超 高 模型 。 

(3) 按 状态 分 类 。 碳 纤维 按 状态 可 分 为 长 丝 碳 纤维 、 短 碳纤维 和 短 切 碳纤维 。 


7.2.2 碳纤维 的 特性 


二 人 | 
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1. 碳纤维 的 力学 特性 

碳纤维 是 一 种 力学 性 能 优异 的 新 材料 ， 它 的 相对 密度 不 到 钢 的 1/4， 碳 纤维 树脂 复合 
材料 抗 拉 强 度 一 般 都 在 3500MPa 以 上 , 是 钢 的 7 一 9 倍 , 抗 拉 弹 性 模 量 为 23000 一 
43000MPa， 也 高 于 钢 。 但 碳纤维 材料 也 只 是 沿 纤维 轴 方 向 表现 出 很 高 的 强度 ， 其 耐 冲击 
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性 却 较 差 ， 
作 和 承受 侧 
碳 纤 
或 称 工 型 
纤维 。 
碳 纪 


纤维 相似 ， 


高 强度 碳 
复合 材料 


容易 损伤 ， 所 以 在 制造 成 为 结构 组 件 时 ， 人 往往 利用 其 耐 拉 质 轻 的 优势 而 避免 去 
面 冲击 的 部 分 。 
维 经 2500 人 高 温 处 理 ( 也 可 称 作 石墨 化 处 理 ) 后 ， 称 高 模 量 碳纤维 (或 石墨 纤维 )， 
碳纤维 ; 在 1300 一 1700C 范围 内 处 理 的 碳纤维 称 高 强度 碳纤维 ， 或 称 开 型 碳 

















维 的 拉 伸 破坏 方式 属 脆性 破坏 ， 即 在 拉 断 前 没有 明显 的 塑性 变形 ， 这 一 点 与 玻璃 
然而 其 断裂 伸 长 率 比 玻璃 纤维 的 小 。 高 模 量 碳纤维 的 断裂 伸 长 率 约 为 0.5%; 
纤维 的 约 为 1%; 玻璃 纤维 的 约 为 2.6%; 而 环 氧 树脂 的 约 为 1. 7% ， 所 以 碳纤维 
的 强度 能 得 到 充分 的 发 挥 。 


2. 碳纤维 的 物理 特性 


碳 纪 
热 系 数 为 
纤维 向 的 
碳纤维 的 
10™"32 
以 碳纤维 

碳 纪 
密度 为 1. 

此 外 ， 


维 的 导热 系数 较 高 ， 但 随 温度 升 高 有 减 小 的 趋势 。 碳 纤维 复合 材料 纤维 轴 向 的 导 
0. 04cal/(s。cm。，C) [lcal/Cs。，cm，C) 王 1. 16X 10 /es cm，'C)]; 重 直 
导热 系数 为 0. 002cal/(s， cm*'C)。 
维 的 线 膨胀 系数 具有 负 的 温度 效应 ， hg 碳纤维 有 收缩 的 趋势 。 
线 膨 胀 系 数 沿 纤维 轴 向 为 0.072 Xx 107% 0.9 x 10 怀 /‘C; 垂直 纤维 轴 向 为 22 X 
X10-"/C， 而 基体 树脂 的 线 膨胀 系数 约 为 45X10-*/*C， 二 者 之 间 相差 较 大 ， 所 
复合 材料 在 固化 后 冷却 过 速 ， 或 经 受 高 低温 度 变 化 时 易 产 生 裂 纹 。 

维 的 密度 取决 于 原料 的 性 质 及 热 征 理 条 件 ， 如 PAN 基 碳 纤维 经 1000'Y 处 理 后 ， 
7g/cm’”; 经 3000'C 处 理 启 。 密度 为 2. 01g/cmi。 

碳纤维 具有 自 润滑 性 < 摩擦 系数 较 低 、 人 














碳纤维 的 化 学 特性 和 


碳 纪 
化 ， 氧化 
中 ， 即 使 
碳 纪 
更 好 的 而 
及 直径 ， 
浸泡 后 直 
此 外 ， 


维 的 化 学 性 能 与 块 状 碳 的 相似 ， 在 当 温 度 高 于 400C 时 ,出 现 明 显 的 氧 
物 以 GO、CO， 的 形式 从 其 表面 散失 ， 这 个 反应 从 200 一 900C 结 束 。 在 惰性 气体 
温度 趋 过 2000'C ， 碳 纤维 仍 具 有 承载 能 力 。 

维 除了 能 被 强 氧 化 剂 氧 化 外 ， 一 般 的 酸 碱 对 它 作用 很 小 ， 因 此 它 比 玻璃 纤维 具有 
腐 包 性。 将 碳纤维 党 于 一 些 酸 溶液 中 浸泡 20 天 后 ， 测 量 其 弹性 模 量 、 拉 伸 强 度 
发 现在 浓度 50% 的 盐酸 、 硫 酸 及 磷酸 中 浸泡 后 均 无 变化 ， 在 浓度 50% 的 硝酸 中 
径 略 有 增 大 ; 在 浓度 50% 的 次 氧 酸 中 浸泡 后 直径 略为 减 小 。 

碳纤维 还 具有 耐 油 、 抗 辐射 及 减速 中 子 运 动 等 特性 。 


7.2.3 碳纤维 在 汽车 上 的 应 用 





碳 纪 
耐 腐蚀 等 
在 新 能 源 


维和 碳纤维 增强 复合 材料 (CFRP) 作 为 21 世纪 的 新 材料 ， 具 有 强度 高 、 质 量 轻 、 
优势 ， 多 年 前 便 应 用 于 赛车 领域 ， 目 前 已 开始 逐步 应 用 到 民用 汽车 领域 ， 特 别 是 
汽车 上 ， 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 








1. 在 汽车 车 身 和 底盘 上 的 应 用 





碳 纪 

轻 材料 。 

结构 质量 
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维 增强 复合 材料 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 是 制造 汽车 车 身 和 底盘 等 主要 结构 件 的 最 
预计 碳纤维 复合 材料 的 应 用 可 使 汽车 车 身 、 底 盘 减 轻 质量 40% 一 60%， 相当 于 钢 
的 1/6 一 1/3。 
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英国 材料 系统 实验 室 曾 对 碳纤维 复合 材料 减 重 效 果 进 行 研究 ， 结 果 表 明 碳 纤维 复合 材 
料 车 身 质量 仅 为 172kg， 而 钢 制 车 身 质 量 为 368kg， 减 重 约 50%。 

但 由 于 碳纤维 成 本 较 高 ， 碳 纤维 增强 复合 材料 在 汽车 上 的 应 用 有 限 ， 仅 在 一 些 Fl 赛 
车 、 高 级 轿车 上 有 所 应 用 。 

日 产 Yuki- onna 概念 车 是 一 款 十 分 环保 的 车 型 ， 其 依靠 安装 在 每 个 车 轮 上 的 电动 机 
来 行驶 。 该 车 的 整体 外 观 呈 现 的 是 跑车 车 型 风格 ， 底 盘 采 用 碳纤维 材料 ， 如 图 7. 3 所 示 。 

未 来 兰博基尼 几乎 所 有 的 新 车 型 车 身 都 将 使 用 碳纤维 材料 ， 大 幅 降低 车 身 质量 。 在 
2010 年 3 月初 举办 的 日 内 瓦 车 展 上 ， 兰博基尼 发 布 了 其 最 新 车 型 Gallardo LP570 - 4 Su- 
perleggera， 如 图 7.4 所 示 。 在 轻 量 化 车 身 的 设计 理念 下 ，LP570 - 4 Superleggera 车 身 和 
内 饰 大 量 采用 碳纤维 材料 ， 配 以 将 两 侧 车 窗 及 发 动机 盖 换 装 透明 的 聚 碳酸 酯 材料 ， 实 现 了 
全 车 的 有 效 减 重 。 这 款 新 车 相 比 LP560 -4 整 车 轻 了 70kg， 车 身 净重 仅 为 1340kg， 为 兰 博 
基尼 当时 在 售 车 型 中 最 轻 的 一 款 。 








图 7.3 日 产 碳纤维 底盘 跑车 


2010 年 首届 FSAE 中 国 大 学 生 方程 
式 汽 车 大 赛 中 ， 哈尔滨 工业 大 
车 (图 7.5), 守 身 全 部 采用 碳纤维 ， 整 车 
质量 只 有 260kg' 

在 宝马 未 来 产品 规划 中 ,电动 都 市 车 
型 有 着 极 高 的 重要 性 ， 为 了 抵消 电池 组 带 
来 的 250 一 350kg 的 额外 质量 ， 车 身 轻 量 
化 势 在 必 行 。 

2. 在 制 动 摩擦 片上 的 应 用 


碳纤维 具有 环保 和 耐 磨 的 特点 ， 适 于 
被 应 用 在 高 档 轿 车 的 制 动 摩擦 片上 ， 特 别 。 图 7 5 哈尔滨 工业 大 学 制造 的 袖 纤 维 Fi 赛车 
是 在 Fl 赛车 上 。 例如 ， 使 用 碳纤维 摩擦 

片 的 赛车 ， 能 够 在 50m 的 距离 内 将 汽车 的 速度 从 300km/h 降低 到 50km/h， 此 时 制 动 盘 
的 温度 会 升 高 到 900'C 以 上 ， 制 动 盘 会 因为 吸收 大 量 的 热能 而 变 红 。 碳 纤维 制 动 盘 能 够 承 
受 2500YC 的 高 温 。 而 且 具 有 非常 优秀 的 制 动 稳定 性 。 虽 然 碳纤维 制 动 盘 具有 卓越 的 减速 性 
能 ， 但 是 目前 在 量 产 的 汽车 上 使 用 碳纤维 制 动 盘 却 不 实际 ， 因 为 碳纤维 制 动 盘 的 性 能 在 温 
度 达 到 800C 以 上 时 才能 够 达到 最 好 。 另 外 ， 碳 纤维 制 动 盘 的 磨损 速度 快 、 成 本 高 。 
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3. 在 座 椅 加 热 垫 上 的 应 用 


碳纤维 汽车 座 椅 加 热 垫 是 碳纤维 加 热 应 用 于 汽车 工业 的 一 个 突破 ,碳纤维 加 热 技术 在 
汽车 配套 市 场 越 来 越 受 欢迎 ， 它 将 会 完全 替代 传统 的 座 椅 加 热 系 统 。 目 前 全 球 所 有 汽车 制 
造 厂商 的 高 档 、 豪 华 轿车 都 计划 配备 这 种 座 椅 加 热 装 置 ， 如 奔驰 、 宝 马 、 奥 过 、 大 众 、 本 
田 、 丰 田 等 。 碳 纤维 热 载荷 碳纤维 是 一 种 比较 高 效率 的 导热 材料 ， 热 效率 高 达 96%， 并 上 且 
在 加 热 垫 中 均匀 密布 ， 保 证 热量 在 座 椅 加 热 区 域 均匀 释放 ， 碳 纤维 线 及 温度 分 布 均匀 ， 又 
确保 了 加 热 垫 能 长 期 使 用 ， 保 持 座 椅 表 面皮 革 平 整 完 好 ， 不 产生 纹路 痕迹 ， 不 产生 局 部 变 
色 ， 温 度 超过 设 定 区 间 则 自动 断 电 ， 不 能 满足 要 求 时 自动 通电 调节 温度 。 碳 纤维 适宜 人 体 
吸收 的 红外 线 波长 ， 具 有 促进 健康 的 保健 作用 ， 可 以 充分 减少 驾 乘 疲劳 ， 增 强 舒 适度 。 

4. 在 燃料 储 锥 上 的 应 用 和 
采用 碳纤维 增强 复合 材料 可 以 在 满足 要 求 的 条 件 下 实现 压力 容器 的 轻 量 化 。 随 着 新 能 
源 汽车 的 开发 ， 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 使 用 碳纤维 增强 复合 材料 制作 燃料 储 似 已 
为 市 场所 接受 。 据 日 本 能 源 厅 燃料 电池 研讨 会 信息 ，2020 年 日 本 将 有 500 万 辆 汽车 使 用 燃 
料 电池 。 

另外 ， 碳 纤维 在 发 动机 单 、 汽 车 内 饰 、 车 轮 愉 传 动 轴 、 尾 届 等 方面 也 有 应 用 。 

总 之 ,碳纤维 复合 材料 在 汽车 上 的 应 用 二 一 方面 可 以 让 汽车 更 安全 ， 另 一 方面 ， 可 以 
使 汽车 更 轻 量 化 。 碳 纤维 复合 材料 具有 极 佳 的 能 量 吸收 能 力 ， 保 证 了 碳纤维 复合 材料 汽车 
的 安全 性 。 据 介绍 ， 碳 纤维 复合 材料 的 能 量 吸收 能 力 比 金属 材料 高 4 一 5 倍 。 数 年 来 ，F1 
车 队 一 直 采 用 碳纤维 复合 材料 制造 其 赛车 的 碰撞 缓冲 构件 2 从 而 显著 减少 了 运动 项 目 中 的 
重伤 事故 。 除 了 安全 性 之 外 ; 轻 量化 是 碳纤维 复合 材料 的 另 一 个 显著 优点 ， 而 轻 量化 的 直 
接 成 果 就 是 降低 汽车 的 油耗 = 例如 通用 汽车 公司 推出 的 超 轻 概念 车 ， 车 身 采用 碳纤维 复合 
材料 ， 整 体 车 身 的 质量 为 191kg， 和 可 减轻 质量 
68%, 从 而 节约 汽 测 消耗 40%。 

汽车 零 部 件 订 用 碳纤维 增强 复合 材料 轻 基 化 的 例子 见 表 7 -4 


表 7-4 汽车 零 部 件 采用 碳纤维 增强 复合 材料 轻 量化 







































































零件 名 称 钢 /kg 碳纤维 增强 复合 材料 /kg 减轻 的 质量 /kg 
车 身 209 94 115 
车 架 128 94 34 
前 端 14 13 31 

发 动机 则 22 8 14 
单 盖 19 6 13 

保险 杠 56 20 36 
车 轮 42 23 19 
车 门 71 28 43 
其 他 31 16 15 
合计 622 302 320 
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虽然 对 于 汽车 来 说 ， 碳 纤维 复合 材料 具有 更 高 的 安全 性 、 轻 量化 等 众多 优点 ， 但 是 现 
阶段 它 还 仅 限 于 高 档 轿 车 的 应 用 ， 这 主要 是 因为 碳纤维 的 价格 较 高 。 美 国 岩石 山 研 究 所 曾 
经 对 汽车 工业 应 用 的 碳纤维 作 了 研究 分 析 ， 结 论 是 当 碳纤维 价格 降 至 每 千克 16. 5 美元 以 
下 时 ， 碳 纤维 与 钢材 相 比 就 有 竞争 性 了 。 而 降低 碳纤维 价格 的 途径 之 一 就 是 应 用 大 丝 束 碳 纤 
维 。 因 为 大 丝 束 碳纤维 制备 属于 低 成 本 生产 技术 ， 售 价 只 有 小 丝 束 碳 纤维 的 50% 一 60%。 























7.3 表面 装饰 技术 





目前 ,表面 装饰 新 技术 已 经 很 普遍 并 广泛 地 应 用 在 汽车 的 内 外 装饰 上 ， 其 工艺 提供 的 
高 质量 表面 、 多 样式 的 设计 及 灵活 的 应 用 ,已 经 成 为 大 批量 塑 件 生产 中 最 经 济 及 最 受 关注 
的 技术 ， 在 欧美 等 发 达 国家 ， i 我 国 新 车 型 也 在 逐步 
扩大 其 应 用 ， 特 别 是 在 内 饰 件 上 AN 


7.3.1 表面 装饰 技术 的 定义 与 分 类 a Vv . 





1. 表面 装饰 技术 的 定义 

传统 的 表面 装饰 是 在 注塑 成 型 的 塑料 器 件 表面 印 上 不 同 的 图 案 , 而 这 些 图 案 往往 会 因 
长 时 间 摩 擦 (尤其 是 接触 按键 ) 而 消失 ,“ 且 不 耐 划 伤 ， 容 易 产生 划 痕 ， 即 使 印 在 透明 按键 材 
料 上 ， 这 些 图 案 也 不 会 透 光 ， 并 且 对 于 表面 不 平整 的 材料 能 用 移 印 的 办 法 印 上 图 案 ， 
给 批量 生产 带 来 了 不 便 。 随 着 社会 的 进步 ， 人 们 对 表面 装饰 的 要 求 也 在 不 断 提高 ， 为 满足 
社会 的 需要 ， 信 们 研制 和 开发 了 新 的 表面 装 包 技术 


2. 表面 装饰 技术 的 分 类 并 


新 的 表面 装饰 按 术 主 要 包括 热 竟 技术 < 模 内 转 印 技术 、 赃 片 注塑 技术 和 模 内 贴 片 技 
术 。 这 些 技术 可 提供 各 种 装潢 效果 ， 如 桃木 、 碳 纤维 及 金属 效果 ， 因 此 日 益 受 到 重视 而 成 
为 内 饰 的 新 宠儿 ， 已 是 现代 汽车 应 用 在 门 踏板 、 空 调 出 风口 、 扶 手 、 中 央 饰 框 、 显 示 面 
板 、 标 牌 、 散 热 格 栅 、A-B-C 柱 、 镀 铬 饰 条 、 外 饰 条 、 按 键 、 甚 至 发 动机 顶 盖 装潢 上 的 
优化 工艺 。 该 技术 产品 在 生产 过 程 中 没有 任何 污水 排放 ， 与 传统 的 电镀 、 喷 涂 和 水 转 印 工 
艺 相 比 ， 不 会 造成 环境 污染 ， 多 年 来 已 广泛 应 用 在 奔驰 、 大 众 、 宝 马 、 通 用 、 福 特 、 丰 
田 、 奥 迪 等 高 档 车 型 上 ， 近 几 年 中 档 车 型 也 开始 应 用 。 


7.3.2 表面 装饰 技术 的 工艺 与 特点 





1. 热流 印 技术 

热 溪 印 (Hot Stamping，HS) 就 是 利用 溪 印 机 输出 的 热 和 压力 使 溪 印 箔 的 装饰 层 与 聚 
酯 溥 膜 剥 离 ， 连 同 保护 层 一 起 转 印 到 基 材 上 ,牢固 地 贴 紧 在 装饰 件 表面 。 

热 溪 印 工艺 分 为 两 类 : 平 压 式 活 印 和 圆 压 式 溪 印 。 平 奈 式 溪 印 就 是 溪 印 头 上 下 移动 完 
成 溪 印 ; 而 圆 压 式 溪 印 则 通过 旋转 的 溪 印 辊 或 印 轮 完成 泛 印 。 热 溪 印 工艺 是 对 注塑 成 型 后 
的 产品 进行 平面 装饰 。 

热 溪 印 工艺 过 程 如 图 7.6 所 示 。 
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加 压 器 
送 箱 装 置 上 收 稍 装置 加 热 的 秽 印 轮 
i i 过 条 装置 。 收 竺 装置 





工作 加 热 的 释 印 版 工件 


他) 平 压 式 人 b) 圆 压 式 
图 7.6 热 疡 印 工艺 过 程 


2, 模 内 转 印 技术 


模 内 转 印 (In - Mold - Decoration，IMD) 是 通过 二 将 已 印 好 图 
案 的 膜 片 放 入 金属 模具 中 ， Cee 内 与 膜 片 结合 ， 使 印刷 在 膜 
片上 的 图 案 跟 树 脂 形成 一 体 而 固化 成 产品 。 

模 内 转 印 工艺 过 程 如 图 7.7 所 示 。 








/本 人 cv 
有 送 i 
Nh 2. 人 台 模 后 注 胶 和 图 案 转 印 3. 开 模 后 箱 蜡 剥离 


4 零件 顶 出 : 注塑 ， 转 印 完 


5. 装饰 后 的 产品 
成 ， 预 备用 作 下 个 工序 








图 7.7 模 内 转 印 工艺 过 程 


模 内 转 印 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 生产 时 的 自动 化 程度 高 ， 大 批量 生产 的 成 本 较 低 。 

(2) 成 型 与 转 印 同时 进行 ,减少 工序 、 仓 储 与 时 间 的 成 本 。 

(3) 不 需要 用 任何 溶剂 ， 不 会 对 环境 造成 污染 。 

(4) 通过 更 换 送 箱 器 上 的 装饰 箱 可 快速 变更 图 案 , 表面 装饰 变化 多 样 。 
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(5) 提供 金属 、 激 光 效果 、 发 丝 、 木 纹 、 石 纹 等 多 种 图 案 设计 

(6) 表层 UV 涂 布 可 有 效 提高 产品 磨耗 特性 。 

(7) 特殊 效果 转 印 成 型 后 ， 直 接 呈 现在 塑胶 的 外 观 ， 有 效 地 提升 了 产品 的 质感 及 价 
值 感 。 

(8) 开发 周期 长 ， 开 发 费用 高 。 

(9) 只 能 做 平面 或 轻微 这 由 表面 装饰 。 

(10) 生产 环境 必须 清洁。 

3. 谋 片 注塑 技术 

失 片 注塑 (Insert Molding，INS) 是 膜 内 转 印 以 外 的 曙 一 种 工艺 ， 能 提供 更 大 的 延伸 性 
或 装饰 深度 。 这 种 工艺 利用 热 吸 塑 成 型 或 高 压 成 型 ， 把 转 印 好 的 ABS 板材 (一 般 厚度 是 
rite ho ee tio Lg seen ee 
在 注 蜡 的 同时 把 同 案 转 移 到 部 件 上 、 注 邮 成 品 上 便 可 以 出 现 碾 涡 要 的 装饰 效 果 ， 它 结合 
4 印 、 真 空 吸 塑 和 注塑 3 种 工序 。 AN 

肉片 注塑 工艺 过 程 如 图 7. 8 所 示 。 















a ,sees 
1. 将 浊 印 稍 转 印 到 可 豚 逆 亿 入。 2. 将 ABS 片 材 吸 剖 


的 ABSs 片 村 上 ~ EE 部 件 的 外 形 4 


3. 把 立体 化 的 ABS 片 材 比 多 
余 的 周边 切割 





4 切割 后 的 片 材 放 进 注塑 
模具 内 5- 射 出 成 型 6. 完成 装饰 


图 7.8 获 片 注塑 工艺 过 程 


模 内 转 印 和 和 骸 片 注塑 两 种 工艺 有 以 下 区 别 。 

(1) 模具 不 同 : 模 内 转 印 只 有 一 套 注 塑 倒 装 硬 模 ; 嵌 片 注塑 有 成 型 模 、 冲 切 模 和 注 
塑 模 。 
(2) 片 材 不 同 : 模 内 转 印 通常 是 PET 薄膜 ; 岩片 注塑 有 PC、PET、ABS 的 片 材 。 

(3) 程序 不 同 : 模 内 转 印 是 把 已 印刷 好 的 图 案 放 进 注塑 膜 内 .对 位 ， 然 后 注塑 ,工序 
简洁 ， 而 且 可 以 全 自动 , 减少 人 手 ; 嵌 片 注塑 是 先 把 印刷 好 的 片 材 成 型 ,然后 冲 切 ， 再 注 
塑 ， 工 序 比 模 内 转 印 多 。 

谋 片 注塑 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 比 模 内 转 印 技术 装饰 区 域 更深 。 

(2) 在 生产 中 可 以 随时 更 改 图 案 及 颜色 ,装饰 效果 和 方案 更 多 。 
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(3) 由 片 注塑 最 外 层 是 胶片 油墨 丝印 于 中 间 层 ， 外 表 光 洁 美 观 ， 越 摸 越 光 亮 ， 具 有 优 
良 的 抗 刮 性 。 

(4) 徐 片 注塑 生产 批量 数量 很 灵活 ， 适 合 多 品种 小 批量 生产 。 

(5) 有 良好 的 边缘 装饰 。 

(6) 无 污染 。 

(7) 易 产 生 胶 片 脱 落 、 扭 曲 变 形 等 情况 。 

(8) 成 品 率 难以 控制 ， 受 人 为 因素 影响 比较 大 ,温度 难 控制 。 

(9) 需要 3 套 模具 ， 成 本 增加 。 

(10) 薄膜 厚度 变化 需要 修改 成 型 模 ， 费 用 昂贵 ，R 角 成 型 差 ， 易 拉 破 片 材 等 。 

役 片 注塑 技术 和 模 内 转 印 技术 生产 出 的 产品 ， 最 大 不 同 点 在 于 分 型 面 不 同 ， 身 片 注塑 
比 模 内 转 印 的 分 型 面 深 ， 一 般 可 拉 伸 到 5mm 左右 ， 如 图 7.9 所 夭 有 


K 












“图 7.9 嵌 片 注塑 和 模 内 转 印 的 区 别 


4. 模 内 贴 片 技术 、 | x NV 
模 内 贴 片 GE 一 did Labeling, IMIL) 在 塑料 装饰 市 场 出 现 了 许多 年 ， 目 前 仍然 是 高 速 
发 展 的 技术 ， 被 用 于 各 行业 的 塑料 表面 装饰 。 这 里 提 到 的 模 内 贴 片 ， 其 独特 之 处 在 于 它 的 
底层 是 ABS 物料 ， 表 层 是 装饰 层 和 保护 层 ， 它 适合 汽车 装饰 件 、 手 持 式 移动 电话 机 外 壳 、 
笔记 本 式 计算 机 外 壳 、 白 色 家 电 及 塑料 包装 等。 
模 内 贴 片 工艺 过 程 如 图 7. 10 所 示 。 


Vy 
/Ly 


到 人 | 大 


3. 放 进 模 内 4. 注塑 过 程 5. 完成 品 
图 7.10 模 内 贴 片 工艺 过 程 








上 述 4 种 工艺 适当 组 合 应 
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， 便 可 在 塑料 件 生产 及 装饰 上 大 量 节省 成 本 ， 而 这 些 工艺 都 
可 以 满足 汽车 的 内 饰 和 外 饰 件 在 物理 性 能 和 装饰 效果 方面 的 要 求 ， 虽 然 这 些 工 





艺 的 初期 投入 






































较 高 ， 但 它 在 大 批量 生产 上 的 价格 优势 足以 分 挫 此 费用 。 这 些 工艺 都 具备 高 级 的 表面 装饰 效 
果 和 环保 的 工艺 工程 ,不 同 的 工艺 更 能 互补 及 重奏 ,获得 高 品质 、 低 成 本 的 装饰 效果 。 
表 7-5 是 热 汤 印 、 模 内 转 印 、 拒 片 注塑 和 模 内 贴 片 4 种 装饰 工艺 的 比较 。 
表 7-5 4 种 装饰 工艺 的 比较 
热 溪 印 模 内 转 印 嵌 片 注塑 模 内 贴 片 
(1) 单一 工序 生产 成 型 及 (1) 可 装饰 较 复 杂 
装饰 ， 降 低 生产 成 本 。 三 维 的 表面 。 
(2) 高 贵 表 面 装潢 。 (2) 高 贵 表 面 装潢 。 
(1) 使 用 标准 箱 膜 , | (3) 环保 工艺 。 (3) 环保 诺 艺 。 
价格 便宜 。 (4) 快速 图 案 /设计 昔 换 .| 4) 快速 图 案 /设计 
(2) 高 贵 表面 装潢 。 (5) 可 在 表面 施 以 热 | 痊 换 < 
(3) 大 量 标准 箔 设计 。| 溪 印 。 二 5) 可 在 表面 施 以 (1) 可 装饰 很 
优点 | “4 比较 容易 调整， (6) 可 提供 高 级 的 电镜 1 复杂 的 表面 。 
局 | (5) 环保 工艺 。 和 金属 拉丝 效果 。 “加 。 (6) 可 提供 高 级 的 | (2) 可 后 加 上 
(6) 快速 图 案 /设计 | (7) 可 从 箱 膜 ， Bx* 生 入 电镀 和 人 金属 拉丝 | 多 层 涂料 
蔡 换 。 理 效果 。 / 效果 。 
(7) 更 稳定 的 颜色 (8) 一 次 加 条 (7) 可 从 模 腔 产生 
调配 。 (oA TINE 纹理 效果 。 
X89 更 稳定 的 颜色 
Dy 和 oagy 活 类 的 边缘 装饰。 调配 5 
11) 更 色 定 的 颜色 调 记 | 1 (9) 可 做 局 部 装饰 
a NS > 
NS 
. a (1) 需 要 经 过 
> de ee 多 生 的 二 放 必 
(1) 只 适合 较 平 的 表 全 .ww | 成 型 及 冲 切 模具 。 网 
器 了 (2) 需要 在 较 干 净 的 注 (2) 产品 报废 
局 限 | 面 装 饰 。 塑 厂 房 生产 (2) 边 角 半 径 最 少 率 很 高 。 
性 TT (3) 生产 模具 成 本 较 高 。 0 (3) 有 限 的 图 
. (4) 只 可 做 全 面积 的 | 和 ABS 底 村 吻合 案 / 设 计 选择 。 
装饰 。 - < (4) 局 部 装饰 
比较 困难 
装饰 Pa ww | 产品 成 型 及 装饰 一 次 | 产品 成 型 及 装饰 需 | ”注塑 后 需要 多 
特点 | 成 型 后 装饰 一 次 完成 | 完成 三 重工 序 完成 重工 序 完成 装饰 
7.3.3 表面 装饰 技术 在 汽车 上 的 应 用 
近年 来 ， 随 着 汽车 设计 与 制造 技术 的 不 断 发 展 ， 对 内 和 饰 件 的 要 求 越 来 越 高 ,不 仅 要 求 汽 


车 内 饰 件 的 形状 、 材 质 和 色彩 
和 环保 。 目 前 ， 


刷 、 








新 的 表面 装饰 技术 ,特别 
热 冲压 和 镀铬 等 旧 工 艺 ， 








浴 调 ， 满 足 功能 要 求 ， 也 要 求 内 饰 件 美观 、 和 舒适 、 隔 音 、 
汽车 的 内 饰 件 正 朝 着 “协调 、 实 用 、 整 洁 、 


安全 、 








防 振 


和 舒适、 环保 ”的 方向 发 展 。 
是 模 内 转 印 和 嵌 片 注塑 技术 正在 取代 传统 的 模 后 涂 漆 、 印 


它们 在 汽车 内 外 饰 用 中 等 尺寸 及 相对 扁平 的 塑 件 中 获得 了 成 


=@ 
— 
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。 今 天 ， 模 内 转 印 和 刻 片 注塑 技术 已 经 发 展 到 用 于 三 维 塑 件 中 ， 如 轿车 和 货车 的 整体 仪 
保险 杠 、 顶 棚 乃 至 发 动机 盖 。 

模 内 转 印 和 能 片 注塑 技术 消除 了 二 次 操作 的 费用 ， 这 对 于 汽车 业 是 特别 具有 吸引 力 
的 。 油 漆 是 汽车 上 最 为 昂贵 的 部 分 之 一 ， 在 汽车 组 装 工 厂 里 喷漆 流水 线 是 最 大 的 一 笔 投 
资 。 它 占据 了 一 半 的 工厂 地 面 空间 ， 且 每 年 会 产生 超过 1500t 的 可 挥发 性 气体 。 

近 几 年 来 ， 模 内 转 印 和 嵌 片 注塑 技术 已 经 被 用 于 汽车 仪表 板 和 门板 、 内 饰 条 、 开 关 、 
仪表 前 盖 和 中 央 控制 板 等 ,并 且 其 应 用 会 继续 扩大 。 

目前 ,各 式 各 样 的 标准 溪 印 膜 均 可 以 在 市 场 采 购 ， 比 较 适合 应 用 热 溪 印 工 艺 的 汽车 部 
件 有 散热 格 栅 、 镀 铬 饰 条 、 发 动机 顶 盖 、 标 牌 及 按键 等 。 因 为 具有 比较 明显 的 成 本 优势 及 
环保 因素 ， 溪 印 金属 效果 比 电镀 效果 更 佳 。 图 7. 11 所 示 为 某 汽车 前 格 栅 用 热 烫 印 的 效果 
图 。 图 7. 12 所 示 为 某 汽 车 标 版 用 热 溪 印 的 效果 图 。 












































图 7.11 某 汽车 前 格 栅 用 热 汤 印 的 效果 图 图 7. 12 - 某 汽车 标 版 用 热 汤 印 的 效果 图 


模 内 转 印 可 以 根据 用 户 的 要 求 ， 装 饰 出 各 种 不 同 的 图 案 和 效果 ， 而 且 具 有 一 定 的 保 
护 性 。 成 品 不 需要 额外 的 后 其 处理， 如 喷 保 护 漆 敬 因为 生产 及 装饰 只 需要 单一 的 工 
艺 ,- 可 大 量 节省 成 本 ， 而 装饰 设计 很 容 
ME) 1， 另 更 换 ， 也 可 以 在 同一 班 生产 中 改 款 设 
计 ， 用 于 汽车 的 特别 版 本 或 配置 区 分 。 央 
此 ， 该 工艺 能 够 最 大 限度 地 满足 汽车 制造 
作成 本 等 方面 
要 求 。 图 7. 13 所 示 为 利用 模 内 转 印 技 

术 生 产 的 汽车 内 饰 条 。 
图 7. 14 所 示 为 是 利用 诬 片 注塑 技术 生产 的 中 央 面 板 ， 使 用 同一 模具 ， 只 需 更 换 薄 脐 

材料 ， 就 会 得 到 不 同 的 效果 。 








图 7.13 利用 模 内 转 印 技术 生产 的 汽车 内 人 饰 条 








图 7.14 利用 谋 片 注塑 技术 生产 的 中 央 面 板 
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函数 及 频 域 分 析 等 ， 它 只 能 用 于 线性 怠 


一 一 一 一 一 新入 太庙 用 第 7 章 | 








图 7. 15 所 示 为 某 汽车 综合 应 用 表面 装饰 技术 实例 。 

















门 拉 手 姜 板 
前 、 后 门 饰 条 


出 风口 饰 凌 。 ”中间 饰 杠 
烟灰 全 普及 各 种 面板 


门路 板 
图 -7. 15 - 某 汽车 综合 应 用 表面 装饰 技术 实例 


7.4 现代 控制 技术 


1 控制 技术 的 分 类 


控制 技术 分 为 经 典 控制 技术 、 现 代 控制 技术 和 智能 控制 技术 。 
经 典 控制 技术 使 用 的 方法 与 工具 主要 有 微分 方程 、 傅 里 叶 变 换 、 拉 普 拉 斯 变换 、 传 递 
系统 。 


现代 控制 技术 使 用 的 数学 工具 是 概率 论 、 随 机 过 程 、 矩 阵 方法 和 变 分 法 等 ， 它 适用 于 






复杂 的 动态 系统 ， 系 统 可 能 是 线性 的 ， 也 可 能 是 非 线 性 的 ; 可 能 是 定常 的 ， 也 可 能 是 时 变 
的 ; 本 质 上 是 “时 域 ”的 方法 。 


智能 控制 是 把 人 工 智 能 和 自动 控制 相 结 合 ， 它 不 依赖 系统 的 精确 数学 模型 ， 算 法 非常 














简便 ， 在 实际 应 用 中 已 显示 出 它 的 巨大 优越 性 。 

















自动 控制 技术 在 汽车 上 的 应 用 ， 使 汽车 操纵 实现 了 自动 化 极 大 地 提高 了 汽车 性 能 




















减轻 了 驾驶 人 的 劳动 强度 ， 大 大 地 提高 了 汽车 产品 的 质量 。 目 前 ， 在 汽车 系统 中 应 用 较 多 
| 


的 控制 技术 有 PID 控制 、 最 优 控 








、 自 适应 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 


控制 及 它们 之 间 的 联合 控制 等 。 


237 [@) 


新 能 源 汽车 概论 (第 2 版 ) 一 一 


1. PID 控制 


PID( 比 例 、 积 分 、 微 分 ) 控 制 是 以 经 典 控制 理论 为 基础 的 控制 。PID 控制 是 连续 系统 
中 技术 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 一 种 控制 方式 。 它 最 大 的 优点 是 不 用 了 解 被 控 对 象 的 数学 模 
型 ， 只 要 根据 经 验 进行 调节 器 参数 在 线 整定 ， 即 可 取得 满意 的 结果 。 它 的 不 足 之 处 是 对 被 
控 对 象 参 数 变化 比较 敏感 。PID 控制 可 用 计算 机 实现 ， 称 为 数字 PID 调节 器 。 由 于 用 软件 
编程 方法 实现 PID 控制 ， 参 数 变动 十 分 灵活 ， 因 而 获得 广泛 应 用 。 

图 7. 16 所 示 为 PID 串 级 控制 的 ABS。 它 有 2 个 PID 控制 器 和 2 个 传感器 ， 分 内 外 环 
路 ， 内 环 为 压力 控制 ， 外 环 为 滑 移 率 控制 ， 要 求 内 环 的 控制 响应 要 快 于 外 环 的 响应 ， 才 能 
得 到 比较 好 的 控制 精度 和 控制 稳定 性 。 在 不 同 的 条 件 下 ， 采 用 不 同 的 PID 参数 ， 即 增益 调 
度 ， 在 压力 控制 中 ， 低 压 时 采用 大 增 量 ， 高 压 时 采用 小 增 量 。 从 PID 的 动态 调节 过 程 可 以 
看 出 ， 用 滑 移 率 作为 控制 目标 必须 采用 系统 辨识 路 面 的 附着 系数 变化 的 方法 ， 自 动 地 改变 
控制 目标 来 跟踪 路 面 附着 系数 的 变化 ， 使 制 动 效能 始终 保持 在 最 佳 状态 。 由 此 可 见 ， 简 单 
的 PID 控制 器 不 能 满足 ABS 在 所 有 路 况 下 的 使 用 要 求 ， 它 必须 具备 识别 路 面 特征 的 辨识 
功能 ， 并 具有 在 线 整 定 控制 器 参数 的 功能 。 ,站 二 






























































图 7.16 PD 种 级 控制 的 ABS 


2， 最 优 控制 

经 典 控制 理论 不 适用 于 多 变量 系统 、 时 变 系统 和 非 线 性 系统 ， 而 这 些 系统 在 汽车 工程 
中 是 大 量 遇 到 的 ， 这 就 必须 以 采用 现代 控制 理论 为 基础 的 状态 空间 设计 法 。 这 种 方法 既 适 
于 单 变量 系统 、 定 常 系统 和 线性 系统 ， 也 适用 于 多 变量 系统 、 时 变 系统 和 非 线性 系统 。 
它 是 利用 状态 空间 表达 式 ， 确 定 系统 的 控制 规律 ， 使 控制 系统 达到 要 求 的 性 能 指标 。 一 般 
采用 二 次 型 指标 最 优 来 确定 控制 率 的 最 优 控制 法 。 
例如 ，ABS 的 最 优 控制 是 根据 ABS 的 各 项 控制 要 求 . 按 最 优化 原理 求 得 控制 系统 的 
最 优 控制 指标 。 一 般 取 车 轮 角速度 和 角 加 速度 作为 ABS 的 状态 变量 ,把 附着 系数 和 滑 移 









































率 的 关系 曲线 峰值 处 的 车 轮 速度 作为 系统 的 期 望 值 输出 ， 设计 跟踪 系统 ， 使 系统 实现 闭环 
控制 。 


3， 自 适应 控制 

当 被 控 对 象 参 数 是 定常 或 变化 较 小 以 致 可 忽略 时 ， 一 般 采用 常规 反馈 控制 、 模 型 匹配 
控制 或 最 优 控制 等 方法 ， 便 可 以 得 到 较为 满意 的 控制 效果 。 但 是 ， 当 被 控 参 数 未 知 ， 或 者 
由 于 环境 条 件 影响 ， 参 数 发 生 较 大 变化 时 ， 上 述 控制 方式 就 不 适用 了 。 因 为 对 象 参数 的 变 
化 会 使 本 来 处 于 某 种 最 优 指标 状态 下 工作 的 系统 ， 不 再 是 最 优 的 甚至 会 变 成 不 稳定 的 系 
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统 。 为 了 解决 上 述 问题 ,使 系统 维持 在 最 优 或 接近 最 优 状 态 工作 ， 最 有 效 的 方法 是 采用 自 
适应 控制 。 自 适应 控制 系统 是 一 个 具有 一 定 适应 能 力 的 系统 ， 它 能 够 识别 环境 条 件 的 变化 
(如 负荷 变化 、 风 、 雨 等 气候 条 件 的 变化 等 ) 并 自动 校正 控制 动作 ， 使 系统 达到 最 优 或 接近 
最 优 的 控制 效果 。 

图 7.17 是 半 主 动 悬 架 阻尼 自 适应 控制 系统 框图 。 它 是 利用 汽车 悬挂 质量 的 影响 ， 逐 
步调 节 悬 架 阻 尼 ， 直 至 车 身 垂直 加 速度 的 方 均 根 值 达到 极 小 值 作为 控制 的 目标 量 。 
































图 7.17 半 主 动 悬 架 阻 尼 自 适应 控制 系统 框图 


4 滑 模 变 结构 控制 1 


滑 模 变 结构 控制 属于 一 类 特殊 的 间 级 和 控油 系统 。 它 是 根据 系统 当时 的 状态 、 偏 差 及 
其 导数 值 ， 在 不 同 的 控制 区 域 。 以 理想 开关 的 方式 切换 控制 量 的 大 小 和 符号 ， 使 系统 在 滑 
0 同 

滑 模 变 结构 控制 本 质 上 分 为 两 个 部 分 人 
制 ， 这 相当 于 系统 的 连续 熔 制 ， 有 利于 消除 系统 的 拉动 ， 部 分 是 在 达到 滑 移 面 之 前 的 
控制 ， 可 以 保证 物理 滑 模 系统 的 相 轨迹 达到 滑 移 面 。 

滑 模 控制 对 镍 控 系 统 参数 变化 不 敏感 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 动 态 性 能 好 ， 具 有 很 好 的 鲁 枯 
性 和 很 强 的 自 适 应 性 ,但 它 的 算法 有 静 差 调节 ， 很 难保 证 静态 精度 ， 要 求 动作 系统 有 较 高 
的 动作 频率 ， 而 且 滑动 运动 在 切换 面 附近 切换 时 有 抖动 ， 对 作 动 系统 的 性 能 及 可 靠 性 要 求 

高 ， 很 难 实施 。 

5. 模糊 控制 

模糊 控制 是 一 种 新 型 的 智能 控制 。 它 模仿 人 工控 制 活动 中 人 脑 的 模糊 概念 和 成 功 的 控 
制 策略 ， 运 用 模糊 数学 ， 把 人 工控 制 策略 用 计算 机 实现 。 模 糊 控 制 不 依赖 系统 的 精确 数学 
模型 ， 因 而 对 系统 参数 变化 不 敏感 ， 具 有 很 强 的 鲁 棱 性 。 另 外 ， 它 的 控制 算法 是 基于 若干 
条 控制 规则 ， 算 法 非常 简捷 ， 特 别 适合 于 像 汽车 这 一 类 快 动态 系统 。 

图 7. 18 所 示 为 模糊 控制 ABS。 其 控制 过 程 是 ， 制 动 时 由 制 动 踏板 输出 一 个 阶 跃 输 入 ， 
We a i 


实际 请 移 率 


图 7.18 模糊 控制 ABS 
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入 制 动 系统 ， 求 得 系统 的 动态 制 动 力矩 ， 它 输入 汽车 模块 使 汽车 进行 制 动 ， 汽 车 模块 输出 
为 汽车 的 实际 滑 移 率 ， 它 输入 模糊 控制 器 模块 ， 实际 滑 移 率 与 设 定期 望 滑 移 率 构 成 误差 ， 
由 模糊 控制 算法 算出 控制 压力 值 反 馈 给 制 动 系统 。 

模糊 控制 器 鲁 棒 性 好 ， 无 静 差 ， 具有 较 小 的 超 调和 较 短 的 响应 时 间 ， 性 能 明显 优 于 其 
他 控制 方法 。 利 用 模糊 控制 ， 能 真正 实现 车 轮 的 临界 抱 死 ， 最 大 限度 地 发 挥 汽车 的 制 动 性 
能 ， 提 高 行驶 安全 性 。 

6. 神经 网 络 控制 


神经 网 络 控制 是 模拟 仿真 人 的 神经 网 络 ， 实 现 人 工 智 能 的 一 种 途径 。 它 具有 记忆 过 去 
的 经 验 和 识别 环境 变化 的 能 力 ， 并 为 了 更 好 地 适应 环境 ， 能 够 按照 一 定 的 规律 改变 自己 的 
结构 或 工作 程序 。 神 经 网 络 系统 是 一 个 高 度 复 杂 的 非 线 性 动力 学 系统 。 它 由 大 量 的 神经 元 
节点 组 成 ， 尽管 每 个 神经 元 的 结构 相对 简单 ， 而 且 功能 有 限 ， 但 由 大 量 神经 元 按 一 定 的 方 
式 连接 成 的 网 络 集体 工作 ， 并 按 一 定 的 规则 来 调整 神经 元 间 连 接 强度 ， 却 能 使 系统 具有 十 
分 强大 的 功能 。 其 处 理 单元 分 为 三 类 : 输入 单元 、 隐 单 元 和 输出 单元 。 神经 网 络 发 生 的 动 
力学 过 程 有 两 类 : 第 一 类 为 学 习 过 程 ， 第 二 类 为 运行 过 程 :- 学 习 过 程 是 通过 一 定 的 规则 来 
改变 连接 权 值 ， 运行 过 程 是 使 条 人 通过 网 络 的 AN 由 “个 其 二 的 纺 出 信 
图 7. 19 是 某 半 主动 悬 架 神经 网 络 控制 和 图 。 它 有 两 个 子 神经 网 络 ， 其 中 神经 网 
络 1 用 于 对 汽车 悬 架 系统 进行 在 线 辨识 ”在 对 晤 架 进行 在 线 辨识 的 基础 上 ， 应 用 另 一 个 具 
有 控制 作用 的 神经 网 络 2， 通 过 对 控制 网 络 的 权 系数 进行 在 线 调整 出 器 经 过 学 习 ， 对 
巧 架 系统 进行 在 线 控制 ， 使 县 困 系 统 条 出 逐渐 接近 于 期 电 什 具有 神经 网 络 自 适 应 控制 的 
主动 悬 架 能 很 好 地 减 小 人 提现 提高 行驶 平顺 性 和 稳定 性 。 
























图 7.19 某 半 主 动 悬 架 神经 网 络 控制 系统 简 图 


另外 ， 为 了 充分 发 挥 不 同 控制 技术 的 特点 ， 更 好 地 解决 实际 问题 ， 有 时 会 把 几 种 控制 
技术 结合 起 来 进行 联合 控制 ， 如 基于 模糊 控制 的 神经 网 络 控制 等 。 


7.4.2 汽车 控制 系统 的 分 类 


汽车 电子 化 发 展 迅速 ， 电 子 控制 装置 日 新 月 异 ， 层 出 不 穷 。 现 代 汽 车 控制 系统 围绕 改 
善 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 安 全 性 、 和 舒适 性 等 ， 主 要 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 汽车 电子 控 
制 装置 ， 包括 发 动机 控制 系统 、 底 盘 控 制 系统 、 车 身 控 制 系统 ; 另 一 类 是 车 载 汽车 电子 设 
备 ， 包 括 汽 车 信息 系统 、 导 航 系统 和 娱乐 系统 。 

1. 发 动机 控制 系统 

发 动机 控制 主要 包括 汽油 机 控制 和 柴油 机 控制 ， 控 制 的 主要 目的 是 改善 汽车 的 动力 性 
和 经 济 性 。 

汽油 机 控制 主要 有 燃油 喷射 控制 、 点 火 控 制 、 人 总 速 控制 、 排 放 控 制 、 进 气 及 增 压 控 
制 、 稀 薄 人 燃烧 及 缸 内 直 喷 控制 等 ， 柴 油 机 控制 主要 有 各 种 泵 油 喷 射 系统 控制 、 龟 速 控制 、 
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进 气 控制 、 增 压 控制 、 排 放 控制 、 起 动 控制 等 。 

2. 底盘 控制 系统 

随 着 汽车 技术 的 发 展 ,底盘 控制 的 内 容 正 在 增多 ,目前 底盘 控制 系统 主要 有 自动 变速 
器 控制 、 悬 架 系统 控制 、 动 力 转向 系统 控制 、 四 轮转 向 系统 控制 、 制 动 防 抱 死 系统 控制 、 
了 驱动 防滑 系统 控制 、 稳 定性 系统 控制 、 巡 航 系统 控制 等 。 其 主要 目的 是 提高 汽车 行驶 的 舒 
适 性 、 安 全 性 和 动力 性 。 

3， 车 身 控制 系统 

车 身 控制 系统 主要 包括 自动 空调 控制 、 安 全 气 喜 控制 、 安 全 带 控制 、 防 撞 系 统 控 制 、 
灯光 控制 、 门 锁 控 制 、 刊 水 器 控制 、 防 盗 系 统 控制 、 自 动 座 椅 控 制 、 音 响 及 音像 系统 控制 
等 。 其 主要 目的 是 改善 驾 乘 人 员 的 安全 性 、 舒 适 性 和 方便 性 。 

4. 汽车 信息 系统 «< IX 

汽车 信息 系统 主要 包括 汽车 行驶 自身 显示 系统 、 开道 倍 亲 统 、 上 网 设备 、 语 
等 。 其 主要 目的 是 让 骂 乘 人 员 更 多 更 快 地 获取 有 关 汽车 各 方面 的 信息 ， 同 时 通过 与 车 
信 实 现 社 会 连接 ， 以 获取 各 种 信息 资料 。 N 

.导航 系统 ky 

导航 系统 主要 包括 电子 导航 系统 、 符 球 定位 系统 (GLobal Position System，GPS) 等 。 
其 主要 目的 是 对 汽车 进行 定位 ， 确 定 最 优 行驶 路 线 ， 为 出 行者 提供 静态 的 或 实时 的 最 优 出 
行路 线 信息 ， Et 2 

6. 娱乐 系统 。 “> 2 

员 乐 系统 主要 重 括 数字 视频 系统 、 数字 音 询 等 人 其 主要 目的 是 为 驾 乘 人 员 提 供 视觉 或 

党 上 的 享受 减少 行车 中 的 寂寞 ， 增进 行车 安全 。 

对 于 电动 还 有 电动 机 驱动 系统 、 电池 管理 系统 和 整 车 控制 系统 等 。 


























7.5 仿真 技术 


仿真 技术 是 一 门 多 学 科 的 综合 性 技术 ， 它 以 控制 论 、 系 统 论 、 相 似 原 理 和 信息 技术 为 基 
础 ， 以 计算 机 和 专用 设备 为 工具 ， 利 用 系统 模型 对 实际 的 或 设想 的 系统 进行 动态 试验 。 在 工 
程 实践 中 ， 可 用 物理 模型 或 数学 模型 来 模仿 实际 系统 ， 代 替 实 际 系统 进行 实验 和 研究 。 


7.5.1 仿真 技术 的 作用 


目前 ， 以 计算 机 为 平台 的 仿真 技术 在 现代 产品 开发 中 发 挥 着 重要 作用 ， 它 可 以 提高 产 
品 开发 质量 、 缩 短 产 品 开发 周期 、 降 低产 品 开发 费用 等 。 

CD 提高 产品 开发 质量 。 现 代 产品 开发 强 词 最 优化 设计 ， 以 追求 产品 全 寿命 周期 的 综 
合 性 能 最 佳 为 核心 准则 。 但 是 ,产品 在 其 全 寿命 周期 内 可 能 遇 到 各 种 各 样 复杂 的 工作 环 
境 ， 而 且 这 些 复 杂 的 工作 环境 往往 是 人 工 难 以 复 现 的 。 应 用 计算 机 仿真 技术 ， 甚 至 可 以 在 
产品 尚未 最 终 设计 出 来 之 前 ， 就 考察 研究 它们 在 各 种 工作 环境 下 的 表现 ， 从 而 保证 其 综合 
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性 能 的 最 优 。 

(2) 缩短 产品 开发 周期 。 传 统 的 产品 开发 要 经 历 方 案 设 计 、 图 样 设计 、 样 机 制造 、 工 
批量 生产 这 样 一 系列 步骤 ,在 任何 一 个 步骤 中 发 现 问题 ， 常 常 要 退回 
新 循环 。 此 外 ， 样 机 制造 、 工 艺 试验 本 身 也 要 花费 很 多 时 间 ， 因 而 造 
成 产品 开发 周期 的 元 长 。 应 用 仿真 技术 ,在 方案 设计 中 可 以 同时 对 多 个 方案 进行 综合 性 能 
的 模拟 预测 ， 以 便 迅 速 确定 最 佳 方案 ; 在 图 样 设计 阶段 ,可 以 通过 仿真 对 结构 和 参数 是 否 
适合 产品 综合 性 能 要 求 进行 验证 ; 可 以 通过 对 制造 过 程 、 装 配 过 程 的 仿真 及 早 在 设计 阶段 
发 现 并 解决 工艺 设计 、 加 工 制造 中 可 能 发 生 的 问题 。 

(3) 降低 产品 开发 费用 。 用 计算 机 仿真 代替 样机 或 实体 模型 试验 ， 不 仅 可 以 缩短 产品 
开发 周期 ， 而 且 可 以 大 大 节省 开发 费用 。 例如， 在 汽车 车 身 获 盖 件 的 设计 中 ， 不仅 要 考虑 
其 运行 阻力 、 外 观 造型 等 因素 ， 而 且 要 考虑 安全 因素 。 当 汽车 受到 碰撞 时 ， 车 身 的 变形 应 
尽 可 能 少 地 危及 乘员 的 安全 。 为 此 ， 每 设计 一 个 车 型 总 要 拿 出 一 旺 料 车 ， 都 要 从 不 同方 向 
进行 撞车 试验 ， 验 证 车 身 的 变形 状况 ， 但 现在 已 实现 用 计算 机 进行 挤 车 模拟 试验 。 


7.5.2 ADVISOR 高 级 车 辆 仿真 器 , 六 



































ADVISOR(Advanced Vehicle Simulator) 高 级 车 辆 仿真 器 是 美国 能 源 部 可 再 生 能 源 实 
验 室 基于 MATLAB/Simulik 软件 环境 二 次 开发 的 一 种 混合 前 向 /后 向 车 辆 模拟 仿 直系 统 
该 系统 除了 包括 整 车 性 能 、 能 源 储存 系统 、 人 型 外 ， 还 
包括 了 30 多 种 电动 汽车 的 数据 文件 和 模型 库 ， ， 用 户 还 可 以 自 定义 新 的 结构 模型 ， 
解决 在 设计 高 效率 汽车 的 动力 性 、 排放 性 和 经 的 面 的 关键 技术 问题 ， 用 户 图 形 界面 
友好 、 使 用 方便 ， Bi a 


1. ADVISOR 的 主要 能 和 特点 


ADVISOR 是 ATLAB/Simuik 软 往生 让 下 的 一 系列 模型 、 数 据 和 有 本 文件 ， 它 在 
给 定 的 道路 循环 条 件 下 利用 汽车 各 部 分 参数 ， 能 快速 地 分 析 传 统 汽车 、 纯 电动 汽车 和 混合 
动力 汽车 的 燃油 经 济 性 、 动 力 性 及 排放 性 等 各 种 性 能 。 具 体 表 现 如 下 。 

(1) 能 够 预测 汽车 的 燃油 经 济 性 、 动 力 性 及 排放 性 等 各 种 性 能 。 

(2) 能 够 了 解 传统 汽车 、 纯 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 动力 系统 中 能 量 是 如 何 流动 和 
转换 的 。 

(3) 可 以 比较 多 种 测试 循环 下 相同 发 动机 的 排放 情况 。 

(4) 可 以 评估 混合 动力 电动 汽车 能 量 转换 装置 的 控制 策略 。 

(5) 可 以 优化 变速 器 的 传动 比 ， 使 燃油 经 济 性 最 佳 等 。 

该 软件 的 开放 性 也 允许 对 用 户 自 定义 的 汽车 模型 和 控制 策略 作 仿 真 分 析 。 

ADVISOR 软件 主要 有 以 下 特点 。 

(1) 仿真 模型 采用 模块 化 的 设计 思想 。ADVISOR 软件 分 模块 建立 了 发 动机 、 离 合 器 、 
变速 器 、 主 减速 器 、 车 轴 和 和 车轮 等 部 件 的 仿真 模型 ， 各 个 模块 都 有 标准 的 数据 输入 /输出 
端口 ， 便 于 模块 间 进 行 数据 传递 ， 而 且 各 总 成 模块 都 很 容易 扩充 和 修改 ， 各 模块 也 可 以 随 
意 地 组 合 使 户 可 以 在 现 有 模型 的 基础 上 根据 需要 对 一 人 然后 重新 组 
装 需 要 的 汽车 模型， 这 样 会 大 大 节省 建 模 时 间 ， 提 高 建 模 质 

OR 
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完全 公开 ， 可 以 在 网 站 上 免费 下 载 。 用 户 可 以 方便 地 研究 ADVISOR 的 仿真 模型 和 工作 原 
理 , 在 此 基础 上 根据 需要 修改 或 重建 部 分 仿真 模型 ， 调 整 或 重新 设计 控制 策略 ,使 之 更 接 
近 于 实际 情况 ， 得 出 的 仿真 结果 更 加 合理 。 

(3) 采用 独特 的 混合 仿真 方法 。ADVISOR 采用 以 后 仿真 为 主 ， 前 仿真 为 辅 的 混合 仿 
真 方法 ， 这 样 两 种 方法 优势 互补 ， 使 仿真 计算 量 较 小 ,运算 速度 较 快 ， 同 时 又 保证 了 仿真 
结果 的 精度 。 

(4) 在 MATLAB/Simulik 软件 环境 下 开发 研制 。MATLAB 是 世界 上 顶尖 的 可 视 化 科 
学 计算 与 数学 应 用 软件 ， 其 语法 结构 简单 ， 数 值 计算 高 效 ， 图 形 功 能 完备 ， 集 成 了 诸多 专 
业 仿 真 包 ， 而且 它 还 提供 了 方便 的 应 用 程序 接口 (API)， 用 户 可 以 在 MATLAB 环境 下 直 
接 调用 C、FORTRAN 等 语言 编写 的 程序 。MATLAB 内 置 的 计算 程序 、 专 业 的 仿真 工具 
及 与 其 他 应 用 程序 的 接口 ， 会 减少 汽车 模型 的 搭建 和 仿真 计算 过 程 中 的 工作 量 ， 同 时 也 方 
便 了 熟悉 不 同 编程 语言 的 用 户 之 间 的 合作 。 r [人 
(5) 能 与 其 他 多 种 软件 进行 联合 仿真 。 汽 车 是 一 个 复杂 的 系统 ， 其 仿真 更 是 涉及 机 
械 、 电 子 、 控 制 等 多 个 领域 ， 工 作 量 很 大 ， ADVISOR 软件 开发 过 程 中 也 难以 涉及 所 有 领 
域 ， 这 样 就 限制 了 它 一 些 功能 的 实现 。 但 ADVISOR 软件 设计 了 开放 的 软件 接口 ， 能 与 
Saber、Simplorer、VisuaDOC、 Sinda/Fluint 等 软件 进行 联合 仿真 ， 为 用 户 改 进 和 拓展 其 
功能 提供 了 方便 。 ,A 

ADVISOR 软件 也 有 一 些 缺 点 。 例 如 ， 它 的 部 件 模型 都 是 准 静态 的 ， 不 能 预测 小 于 
0. 1s 左右 时 间 的 一 些 现象 ; 机 械 振动 、 电磁 振荡 等 许多 动态 特性 也 不 能 通过 ADVISOR 
软件 进行 仿真 。 < 2 

2. ADVISOR 软件 的 仿真 模型 Nx 

ADVISOR 软件 分 模块 建立 了 发 动机 、 离 食 句 变速 器 、 主 减速 器 、 车 轴 和 车 轮 等 部 
件 的 仿真 模型 ， 用 户 可 以 在 现 有 模型 的 基础 主根 锋 需 要 对 一 些 模块 进行 修改 ， 然 后 重新 组 
装 需要 的 汽车 模型 2 

下 面 以 纯 电 动 汽车 为 例 ， 介绍 ADVISOR 软件 的 仿真 模型 。 

基于 ADVISOR 建立 的 电动 汽车 主要 部 件 及 整 车 仿真 模型 组 成 如 图 7. 20 所 示 。 


电动 汽车 整 车 参数 及 技术 要 求 
车 身 | 动力 电池 电动 机 | 传动 系统 | 车 轮 及 轮轴 | 电动 汽车 附件 | 控制 策略 
Jh-Vehcle.m | | Wh-ESS-NIMH250.m | | Wh-AC30.m | | Wh-Gearrete3.m | | lh-Wheelim | | Jh-Aooessorym || PTC-EVim 


7.20 整 车 仿真 模型 组 成 示意 图 


(1) 电动 机 仿真 模型 。 电 动 汽车 用 的 交流 电动 机 /控制 器 仿真 模型 总 成 包括 转动 惯量 
影响 子 模块 、 转 速 评价 器 、 转 矩 限制 子 模块 及 温度 控制 子 模块 等 。 电 动机 /控制 器 仿真 模 
型 能 够 把 需求 的 转速 、 转 矩 转 化 为 电能 需求 并 把 电能 转化 成 转 矩 和 转速 输出 。 此 模块 可 以 


“© 
、 

































































新 能 源 汽车 概论 (第 2 版 ) = 


计算 牵引 电动 机 的 转 矩 、 转 速 、 输 入 功率 ， 以 及 对 电动 机 的 转 矩 、 转 速 进行 限制 ， 并 控制 
牵引 电动 机 的 温度 ;电动 机 特性 图 输入 控制 电动 机 的 特性 ， 并 对 转动 惯量 及 电动 机 温度 的 
影响 进行 计算 ， 最 后 得 到 电动 机 输出 的 有 效 驱动 转 矩 和 转速 ， 以 及 电动 机 输入 的 能 量 。 

(2) 蓄电池 仿真 模型 。 蓄 电池 在 充 放 电 时 伴随 着 复杂 的 化 学 反应 ,产生 的 热量 导致 电 
池 温 度 也 会 发 生变 化 .。 因此 蓄电池 的 电化 学 特性 是 一 个 与 各 种 随机 变量 相关 的 非 线 性 函 
数 。 实际 上 ， 电 化 学 电池 动态 模型 的 建立 一 方面 从 分 析 内 在 机 理 出 发 ， 另 一 方面 借助 试验 
测试 来 拟 合 非 线性 变量 之 间 的 关系 ， 建 模 的 基础 是 确定 电动 势 及 内 阻 的 特性 函数 。 蓄 电池 
仿真 模型 总 成 包括 开路 电压 和 内 阻 计算 子 模 块 、 功 率 限制 子 模块 、 负 载 电流 计算 子 模块 、 
SOC 计算 子 模块 、 蓄 电池 散热 子 模块 等 。 蓄 电池 所 容纳 的 充电 量 被 看 作 常 数 ， 并 受到 最 
小 开路 电压 的 限制 。 电 池 放 电 过 后 需要 重新 补充 的 电量 受到 库仑 定律 的 影响 ， 最 大 充电 量 
受到 电池 最 大 开路 电压 的 限制 。 当 电池 完全 被 当 作 一 个 已 知 内 阻 的 电压 源 时 ， 与 之 相连 接 
的 部 件 ( 如 电动 机 ) 将 被 看 作 耗 能 元 件 。 电 池 的 输出 功率 受 等 效 电 路 输出 的 最 大 功率 、 电 动 
机 功率 、 控 制 器 接收 的 最 大 功率 的 影响 。 KAN 

(3) 车 身 仿真 模型 。 车 身 模型 包括 深 动 阻力 、 坡 度 阻 力 、 迎 风阻 力 、 加 速 阻 力 计 算 子 
模块 及 汽车 车 速 计算 子 模块 。 电 动 汽 车 的 车 速 是 评判 电动 汽车 的 一 项 重要 指标 ， 所 以 汽车 
车 速 计算 子 模 型 总 成 中 也 具有 相当 重要 的 作用 ;通过 该 模块 计算 出 汽 
从 而 推算 出 ; 行驶 阻力 ， 根 据 车 轮 反馈 而 来 的 汽车 需要 的 驱动 力 和 线性 速度 ， 计 算出 
传递 给 汽车 所 需要 的 驱动 力 及 更 新 下 二 刻 车 速 。 

(4) 主 减 器 和 变速 器 仿真 模型 。 速 器 仿真 模型 总 成 通过 车 轮 / 轮 轴 传 递 的 主 减 
速 器 输出 端 需要 的 转 矩 和 转速 , ;以 及 由 变速 器 反馈 而 来 的 有 效 转 矩 和 转速 ， 修 正 主 减 速 器 
输入 端的 转 矩 和 转速 计算 出 主 减 速 器 的 输出 转 矩 和 转速 。 变速 器 仿真 模型 总 成 由 输入 输出 
轴 转 和 矩 转速 计算 子 模块 变速 器 控制 子 模 块 、 转 动 惯 基 影响 子 模块 、 转 矩 损 失 子 模块 等 构 
成 。 此 模型 总 成 通过 主 减 速 器 模型 传递 的 变速 器 需要 输出 的 转 矩 和 转速 ， 以 及 由 电动 机 / 
控制 器 模型 反馈 而 来 的 转 徐 和 转速 修正 变速 器 的 输入 转 乍 和 转速 计算 出 变速 器 的 输出 有 
效 转 矩 和 转速 主 减 速 器 和 变速 器 仿真 模型 都 具有 传递 及 修正 转 矩 和 转速 的 作用 。 

(5) 纯 电 动 汽车 整 车 仿真 模型 。 综 上 所 述 ， 将 各 个 模块 封装 连接 组 成 纯 电 动 汽车 的 整 
车 模型 如 图 7. 21 所 示 。 
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图 7.21 纯 电 动 汽车 整 车 仿真 模型 


3. ADVISOR 软件 的 操作 方法 

ADVISOR 软件 通过 人 机 界面 使 用 户 在 进行 仿真 时 操作 方便 ， 并 能 够 提供 各 种 仿真 结 
果 。 在 ADVISOR 软件 中 有 3 个 人 机 界面 ,通过 它们 ,用 户 输入 要 仿真 的 车 型 和 各 种 相关 
参数 、 仿 真 的 实验 方案 和 目标 要 求 ， 然 后 运行 计算 ， 得 到 仿真 结果 。 

(1) 仿真 输入 界面 。3 个 人 机 界面 的 布局 基本 相同 ， 屏幕 的 左 侧 是 汽车 的 图 像 信息 ， 在 


@x 








一 一 一 新 材料 和 新 技术 应 用 第 7 章 | 


右 侧 窗口 ， 用 户 可 以 设 定 汽车 的 各 种 参数 和 需要 显示 的 内 容 ， 并 可 控制 ADVISOR 软件 下 一 
步 的 运行 。 例 如 ,图 7. 22 中 ADVISOR 仿真 输入 界面 所 示 的 混合 动力 电动 汽车 ， 从 界面 左 
上 方 的 汽车 结构 示意 图 中 ， 用 户 可 以 看 到 整个 驱动 系统 的 组 成 结构 及 能 量 的 流动 方向 ; 在 
左下 方 ， 显 示 驱 动 系统 不 同 总 成 的 性 能 ; 在 界面 的 右 方 ， 是 汽车 驱动 系统 结构 形式 及 驱动 
系统 各 个 总 成 类 型 的 选择 界面 用 户 通过 选择 不 同 的 数据 文件 ,来 定义 被 仿真 汽车 。 


rr 


li i 
Wn 
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S * 图 7. 22 ADVISOR 仿 


人 人 如 图 7. 23 所 示 。 这 个 界面 也 分 
为 2 个 区 域 。 右 半边 是 仿真 条 件 的 设置 ,; 左 于 边 为 对 应 所 选择 的 行驶 循环 轨迹 曲线 。 用 户 
rt 并 能 够 进行 仆 坡 和 加 速 试验 。 此 外 ， 
用 户 还 可 以 对 汽车 仿真 初始 状态 进行 设置 ， 如 温度 、 荷 电 状态 等 。 











图 7.23 ADVISOR 仿真 设置 界面 
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(3) 仿真 输出 界面 。 图 7. 24 为 仿真 输出 界面 ， 这 个 界面 也 分 为 2 个 区 域 ， 左 侧 为 仿真 
结果 的 曲线 表示 ， 右 侧 除 了 显示 汽车 的 燃油 经 济 性 、 排 放 、 动 力 性 等 仿真 数据 外 ,还 可 以 
选择 需要 在 左 侧 区 域 显示 的 仿真 曲线 。 










































图 7. ES R 仿真 输出 界面 


MATLAB 是 当今 最 流行 的 通 朋 汗 筑 软件 ， Simulink 混 基 于 MATLAB 的 图 形 化 仿真 
平台 ， 是 MATLAB 提供 的 进行 动态 系统 建 模 、 仿真 和 综 谷 分 析 的 集成 软件 包 ，Simulink 
和 MATLAB 之 问 可 以 灵活 地 进行 交互 操作 。 MATEAB/Simulink 和 ADVISOR 软件 的 完 
美 结合 ， 可 以 快速 完成 汽车 的 仿真 。 WV 

Oe 图 ff 区 所 未。 











概念 车 修改 和 调整 | | 概念 车 试制 和 试验 信息 反馈 ] 


图 7.25 电动 汽车 仿真 系统 的 基本 组 成 
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MATLAB/Simulink 软件 的 信息 流 和 仿真 方法 有 前 向 仿真 器 和 后 向 仿真 器 两 类 ， 前 向 
仿真 器 是 沿 着 实际 功率 流 的 方向 ， 从 动力 源 模块 出 发 直至 车 轮 和 车 轴 模 块 ， 逐 级 传递 当 
前 部 件 能 提供 给 下 一 级 部 件 的 速度 值 和 转 和 矩 值 ， 最 后 计算 出 汽车 的 实际 速度 ， 一 般 用 于 
系统 的 详细 设计 和 动态 模拟 ， 如 图 7. 26 所 示 。 后 向 仿真 器 是 沿 着 与 实际 功率 流 相反 的 方 
向 ， 根 据 道路 循环 的 要 求 ， 向 整 车 模块 发 出 速度 和 转 矩 请 求 ， 整 车 模块 再 向 车 轮 和 车 轴 模 
块 、 主 减速 器 模块 、 变 速 器 模块 等 逐 级 发 出 请 求 ， 直 到 动力 源 模块 (发 动机 和 车 电 池 等 ) 计 
算出 动力 源 所 能 提供 的 功率 ,一般 用 于 在 设计 初期 进行 系统 的 预 估 和 优化 ， 如 图 7.27 
所 示 。 























一 一 一 信息 传递 。 。 一 二 一 动力 传递 











信息 传递 
图 7.27 后 向 仿真 系统 





动力 传递 





7.6 车 载 网 络 技术 














常见 车 载 网 络 总 线 有 CAN、LIN、Flexray、MOST、Bluetooth 等 。 低 档 汽车 只 采 
低速 CAN 总 线 连接 少量 的 ECU， 而 高 档 汽 车 则 同时 拥有 不 同类 型 的 数 条 总 线 : 高 速 
CAN 总 线 多 用 于 实时 性 较 高 的 动力 总 成 ， 如 发 动机 、 底 盘 、 变 速 器 等 ， Flexray 总 线 能 够 
满足 更 高 的 实时 性 要 求 ; 低速 CAN 多 用 于 车 身 控制 模块 和 诊断 模块 MOST 总 线 用 于 车 
载 信息 娱乐 系统 。 以 宝马 7 系 汽车 的 网 络 架 构 为 例 ，3 条 CAN 总 线 ， 其 中 高 速 HS - 
CANI1 总 线 用 于 中 心 控 制 系统 ， 高速 HS - CAN2 总 线 用 于 辅助 安全 系统 ，HS - CAN 用 于 
舒适 系统 ， 低 速 CAN 总 线 LS - CAN 连接 舒适 系统 ;1 条 Flexray 总 线 连接 悬 架 的 垂直 力 
系统 和 横 纵 向 力 系统 ; 1 条 MOST 总 线 连接 信息 娱乐 系统 ; 配合 使 用 若干 条 LIN 总 线 及 1 
条 以 太 网 总 线 用 于 上 传代 码 及 变量 ,其 网 络 架 构图 如 图 7. 28 所 示 。 
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。 3 条 CAN 总 线 
。 1 条 FlexRay 总 线 
e 1 条 MOST 总 线 










HS-CAN]1 

















信息 损 乐 系统 入 “| 
图 7.28 宝马 7 系 汽车 网 络 架 构图 


7.6.1 CAN 总 线 


为 适应 “减少 线 东 的 数量 ”“ 通 过 多 个 LAN， 进 行 大 量 数据 的 高 速 通信 ”的 需要 ， 
1983 年 德国 电气 商 博世 公司 开始 策划 二 种 现场 总 线 ，1986 年 博世 公司 在 SAE 会 议 上 发 布 
面向 汽车 的 CAN 通信 协议 ，1992 笔 世界 上 第 一 辆 采用 -CAN 总 线 的 汽车 梅 赛 德 斯 奔驰 
下 线 ，1993 年 ，ISO 组 织 发 布 CAN 国际 标准 ISOJi888 及 ISO 11519; 2007 年 ，ISO 组 
织 发 布 最 新 CAN 标准 。 目 前 ，CAN 总 线 协议 的 国际 标准 有 ISO 11898 - 2( 高 速 CAN)， 
ISO 11898 -3( 容 错 CAN) 和 1ISO 11898 -4TTCAN)， 并 且 它 已 经 成 为 国际 汽车 网 络 标准 
中 的 B 类 和 C 类 网 络 标准 。 pe 
CAN 总 线 定义 的 通信 接口 集成 了 物理 层 和 数据 链 路 层 的 功能 ， 负 责 对 通信 数据 的 帧 
进行 处 理 。CAN 协议 的 最 大 特点 就 是 抛弃 了 对 通信 数据 的 站 地 址 编码 技术 ， 而 采用 块 编 
码 技术 。CAN 总 线 数据 帧 由 标识 符 (Identifier， 以 下 称 为 ID)、 数 据 、CRC 校 验 码 3 部 分 
组 成 。 其 中 ,ID 由 11 位 (标准 帧 ) 或 29 位 (扩展 帧 ) 组 成 ,在 CAN2. 0B 的 标准 中 约定 了 帧 
ID 的 前 7 位 不 能 同时 为 零 。 采 用 这 种 数据 帧 格式 ， 使 不 同 节点 能 同时 接收 到 同一 数据 信 
息 。 数据 段 长 度 最 多 为 8 个 字 节 ， 这 一 般 都 能 满足 工业 控制 中 常 使 用 的 控制 命令 、 工 作 状 
态 及 检测 数据 传输 的 要 求 。 而 且 ，8 个 字 节 信息 的 传输 只 需 很 少 的 总 线 传输 时 间 ， 这 就 保 
证 了 网 络 通信 的 实效 性 。CAN 协议 对 帧 采用 CRC 检验 法 则 ,并 提供 处 理 错 误 的 方案 , 保 
证 消息 数据 通信 的 可 靠 性 。CAN 总 线 主 要 特性 如 下 。 

(1) 多 主 控 制 。 在 总 线 空 闪 时 ， 所 有 的 单元 都 可 开始 发 送 消息 (多 主 控制 ); 最 先 访问 
总 线 的 单元 可 获得 发 送 权 (CSMA/CA 方式 ); 多 个 单元 同时 开始 发 送 时 ,发 送 高 优先 级 
ID 消息 的 单元 可 获得 发 送 权 。 

(2) 消息 的 发 送 。 在 CAN 协议 中 ,所 有 的 消息 都 以 固定 的 格式 发 送 。 总 线 空闲 时 ， 
所 有 与 总 线 相连 的 单元 都 可 以 开始 发 送 新 消息 。 两 个 以 上 的 单元 同时 开始 发 送 时 ， 根 
据 ID 决定 优先 级 。ID 并 不 是 表示 发 送 的 目的 地 址 ,而 是 表示 访问 总 线 的 消息 的 优先 级 。 
两 个 以 上 的 单元 同时 开始 发 送 消息 时 ， 对 各 消息 ID 的 每 个 位 进行 逐个 仲裁 比较 。 仲 裁 获 
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胜 ( 被 判定 为 优先 级 最 高 ) 的 单元 可 继续 发 送 消息 ， 仲 裁 失利 的 单元 则 立刻 停止 发 送 而 进行 
接收 工作 。 

(3) 系统 的 柔软 性 。 与 总 线 相连 的 单元 没有 类 似 于 “地 址 ”的 信息 ， 因 此 在 总 线 上 增 
加 单元 时 ， 连 接 在 总 线 上 的 其 他 单元 的 软 硬 件 及 应 用 层 都 不 需要 改变 。 

(4) 通信 速度 。 根 据 整个 网 络 的 规模 ， 可 设 定 适合 的 通信 速度 。 在 同一 网 络 中 ， 所 有 
单元 必须 设 定 成 统一 的 通信 速度 。 即 使 有 一 个 单元 的 通信 速度 与 其 他 的 不 一 样 ， 此 单元 也 
会 输出 错误 信号 ， 妨 碍 整个 网 络 的 通信 。 不 同 网 络 间 则 可 以 有 不 同 的 通信 速度 。 

(5) 远程 数据 请 求 。 可 通过 发 送 “ 遥 控 帧 ”请 求 其 他 单元 发 送 数 据 。 

(6) 错误 检测 功能 、 错 误 通知 功能 、 错 误 恢复 功能 。 所 有 的 单元 都 可 以 检测 错误 ( 错 
误 检测 功能 ); 检测 出 错误 的 单元 会 立即 同时 通知 其 他 所 有 单元 (错误 通知 功能 ); 正在 发 
送 消息 的 单元 一 旦 检测 出 错误 ， 会 强制 结束 当前 的 发 送 。 强 制 结束 发 送 的 单元 会 不 断 反复 
地 重新 发 送 此 消息 直到 成 功 发 送 为 止 (错误 恢复 功能 ) 。 

(7) 故障 封闭 。CAN 辣 可 以 多 断 出 便 误 的 美 型 是 意 线 上 斩 生 的 数据 舍 误 (如 外 部 只 声 
等 ) 还 是 持续 的 数据 错误 (如 单元 内 部 故障 、 驱动 器 故障 断 线 等 )。 由 此 功能 ， 当 总 线 上 
发 生 持 续 数据 错误 时 ， 可 将 引起 此 故障 的 单元 从 总 下 隔离 出 去 

(8) 连接 。CAN 总 线 是 可 同时 连接 多 个 单 线 。 可 连接 的 单元 总 数理 论 上 是 没 
有 限制 的 。 但 实际 上 可 连接 的 单元 数 受 总 线 卡 的 时 间 延 迟 及 电气 负载 的 限制 。 降 低 通信 速 
度 ， 可 连接 的 单元 数 增加 ; 提高 通信 速度 _ 则 可 连接 的 单元 数 减少 。CAN 总 线 协议 已 经 
成 为 当前 国 域 主流 车 3 网 络 协议 ， 国内 主要 的 汽车 制造 商 也 正在 积极 研究 开发 这 
种 技术 。 美 国 汽车 工程 师 协 会 [SAE) 基 于 CAN 总 线 协议 定义 了 A、B、C 等 3 类 车 载 网 络 
类 型 ， 其 主要 内 容 如 下 。 

A 类 ， 允许 在 同一 旋 线 十 节点 间 能 进行 多 路 信号 的 发 送 和 接收 ， 并 适用 于 低 数据 传输 
速率 的 情况 。 它 主要 是 针对 传感器 或 执行 器 等 数据 传输 速率 常 为 1 一 10kbit/s 的 低速 网 络 ， 
一 般 应 用 在 座 椅 调 节 、 电 动 门窗 开关 升降 等 苗 身 等 控制 模块 之 中 。 但是， 由 于 速率 太 低 ， 
它 始终 无 法 成 为 各 大 汽车 制造 商 共 同 遵循 的 协议 。 为 了 解决 此 矛盾 ，Motorola、BMW、 
Audi、VCT 等 公司 共同 成 立 了 LIN 协会 ， 在 此 协议 的 基础 上 推出 了 LIN 协议 标准 。 

B 类: 这 种 是 节点 间 数 据 传输 的 多 主 总 线 模式 ， 取 消 了 宛 余 的 系统 组 件 。 它 适用 于 需 
要 将 多 种 功能 集成 在 一 个 模块 之 中 的 情况 ， 一般 在 汽车 电子 控制 中 心 、 故 障 诊断 、 安 全 气 
各 、 仪 表 显 示 等 模块 中 使 用 。 这 类 型 的 总 线 采用 的 标准 是 低速 CAN 总 线 协 议 ， 即 
ISO 11519， 其 传输 速率 为 100kbit/s 左右 。 

C 类 : 与 B 类 的 定义 很 类 似 ， 但 它 主 要 是 针对 高 速率 的 数据 传输 。 它 一 般 在 发 动机 控 
制 、 悬 架 控 制 、ABS 等 实时 控制 系统 中 应 用 。 胶 久 的 汽车 寺 这 商 苍术 上 有 的 都 是 高 速 
CAN 总 线 标准 ， 即 ISO 11898， 其 传输 速率 通常 为 125kbit/s 一 1Mbitvys。 




























































应 由 案例 了 1、 
CAN 总 线 在 电动 汽车 能 源 管理 系统 中 的 应 用 


电动 汽车 基本 结构 如 图 7.29 所 示 ， 可 分 为 电力 驱动 子 系统 和 能 源 子 系统 。 其 中 ， 
电力 驱动 子 系统 又 由 运动 控制 器 、 功 率 转 换 器 、 电 动机 、 机 械 传动 装置 和 驱动 车 轮 组 成 ; 
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能 源 子 系统 由 主 电源 、 能 量 管理 系统 和 充电 系统 构成 。 运 动 控制 器 主要 实现 电动 汽车 的 了 驱 
动 及 再 生 制 动 ， 满 足 电动 汽车 对 驾驶 性 能 和 安全 性 能 的 要 求 。 根 据 从 制 动 踏板 和 加 速 踏板 
输入 的 信号 ， 运 动 控制 器 发 出 相应 的 控制 指令 来 控制 功率 转换 器 功率 器 件 的 通 断 ， 功 率 转 
换 器 的 功能 是 调节 电动 机 和 能 量 源 之 间 的 功率 流 。 当 电动 汽车 驱动 时 ， 能 量 源 向 电动 机 提 
供 能 量 。 当 电动 汽车 制 动 时 ， 再 生 制 动 的 动能 被 能 量 源 吸收 ， 此 时 功率 流 的 方向 要 反 向 。 
能 量 管理 系统 和 运动 控制 器 协调 高 效 地 控制 能 量 在 能 量 源 和 电动 汽车 驱动 电机 间 相 互 传 
北 。 电 动 汽车 能 量 源 采 用 锂 离子 电池 。 能 源 管理 系统 的 重要 功能 是 对 锂 离子 电池 的 监控 和 
管理 。 根 据 电池 的 单 体 电 压 、 总 电压 、 电 流 和 温度 等 信息 对 电池 状态 进行 评估 。 当 电池 状态 
欠 佳 时 ， 协 调运 动 控制 器 相应 调整 控制 参数 ， 减 小 电池 输出 电流 和 功率 ， 吉 免 电 池 受 到 损害 。 
电力 驱动 子 系统 . N 








ED As 
图 7.29 电动 汽车 基本 结构 
a 
压 、 电 流 和 温度 数据 。 将 采集 的 信息 通过 CAN/UUSB 转换 口传 答 到 PC 主机 上 ， 在 主机 上 
完成 信息 的 存储 和 处 理 等 工作 ， 系 统 原理 图 各 图 7. 30 所 示 。 为 保证 控制 的 实时 性 ， 运 动 控 
制 器 需 采 集 电池 组 总 电压 和 电流 ， 以 及 驱动 条 制 动 路 板 的 输入 信号 电压 ， 并 通过 CAN 总 线 
与 能 源 管理 系统 实现 信息 共享 。 能 源 管理 系统 则 负责 采集 电池 温度 ， 并 监控 单 体 电池 电压 。 











电机 电流 、 电 压 信号 










1 基于 CAN 总 线 的 
能 源 管理 系统 





基于 IGBT 的 
功率 变换 器 


图 7.30 基于 CAN 总线 的 能 源 管理 系统 原理 图 
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另外 能 源 管理 系统 要 实时 监测 蓄电池 在 充 放 电 过 程 中 各 组 电池 的 电压 、 电 流 和 温 
度 ， 避 免 过 充 和 过 放 现 象 发 生 ， 同 时 对 各 组 电池 进行 定期 自动 检测 和 诊断 ， 通 过 CAN 
总 线 与 运动 控制 器 通信 ， 最 大 限度 地 提高 蓄电池 的 寿命 。 


7.6.2 LIN 总 线 


LIN(Local Interconnect Network) 是 一 种 低 成 本 、 单 线 式 、 串 行 通信 网 络 ， 用 于 实现 
汽车 分 布 式 电子 系统 之 间 的 数据 通信 。LIN 的 目标 是 为 现 有 汽车 网 络 提供 一 种 低速 总 线 技 
术 标 准 ， 它 能 满足 CAN 总 线 所 不 要 求 的 带宽 和 功能 ， 如 传感器 和 执行 器 的 通信 ， 使 用 
LIN 总 线 可 大 大 节省 成 本 。 在 使 用 LIN 总 线 的 网 络 中 ， 电 控 单 元 的 集成 是 将 汽车 上 分 布 
的 智能 ECU 连 成 一 个 局 部 网 络 ， 如 将 门 上 的 电动 窗 、 集 控 门 锁 也 动 后 视 镜 连 成 一 个 局 
部 网 络 ， 然 后 通过 网 关 将 这 个 网 络 挂 接 到 汽车 的 主体 网 络 中 去 ，LIN 总 线 和 CAN 总 线 可 
以 通过 网 关 来 完成 信息 交换 。LIN 的 标准 简化 了 现 有 的 基于 多 路 解决 方案 的 低 端 SCI， 同 
时 降低 了 汽车 电子 装置 的 开发 、 生 产 和 服务 费用 。LIN 的 开发 应 用 速度 很 快 ， 这 是 由 于 其 
开发 环境 简单 ， 可 以 利用 C 或 者 C++ 进行 编程 、 条 统 连 接 也 不 繁 天， 而 且 网 络 性 能 优良 、 
稳定 性 好 。 

LIN2. 1 主要 特性 如 下 。 r 

CD LIN 总线 的 通信 基于 SCICDARG 数据 格式 ， 坎 体 访问 条 用 尝 主 点 ， 多 从 节点 











的 方式 。 
(2) 一 条 LIN 总 线 最 多 可 以 这 接 1 16 个 节点 。 


Ca) LIN 采用 低 成 本 的 单线 和 接 ， 传 输 加 来 最 光洁 术 20kbit/s。 

(4) 不 需要 进行 仲裁 ;同时 在 从 节点 中 不 需要 用 石英 或 陶 资 振荡 器 ， 只 采用 片 内 振荡 
器 就 可 以 实现 自 同步 Ee 六 

(5) 基于 常用 的 UART/SCI 硬件 接口 让 以 及 相应 的 软件 ,或 作为 纯粹 的 状态 机 ， 从 
而 保证 较 低 的 成 本 。 

(6) 网 络 通信 具有 可 预期 性 。 

(7) 支持 多 包 报 文 传输 。 

(8) 支持 诊断 功能 。 

LIN 技术 规范 中 ， 除 定义 了 基本 协议 和 物理 层 外 ,还 定义 了 开发 工具 和 应 用 软件 接 
口 。 因 此 ， 从 硬件 、 软 件 及 电磁 兼容 性 方面 来 看 ，LIN 保证 了 网 络 节点 的 互 换 性 。 这 极 大 
地 提高 了 开发 速度 ， 同 时 保证 了 网 络 的 可 靠 性 。 























生 -- 应 用 委 例 7-2.、 


LIN 总 线 在 汽车 外 部 灯光 控制 中 的 应 用 


汽车 外 部 灯光 控制 模块 装 在 仪表 板 上 ， 用 户 可 以 选择 自动 模式 或 手动 模式 控制 车 灯 
系统 ， 该 系统 网 络 拓扑 结构 如 图 7. 31 所 示 。 

该 网 络 结构 包括 一 个 主 节点 和 两 个 从 节点 。 在 手动 控制 模式 下 ， 用 户 可 以 通过 操作 
灯光 控制 模块 上 的 开关 将 不 同 的 指令 通过 LIN 总 线 发 送 给 车 身 控制 器 , 车身 控 制 器 内 
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部 处 理 后 来 控制 对 应 的 外 部 灯 ; 自动 控制 模 
式 下 ,感光 元 件 将 外 部 光线 信号 通过 LIN 总 
线 传 递 给 车 身 控制 器 ， 然 后 控制 相应 的 外 部 
灯 。 两 种 模式 下 ,车 身 控制 器 在 控制 外 部 灯 
的 同时 ， 都 会 将 控制 信号 通过 CAN 总 线 传 
递 给 组 合 仪表 做 出 相应 的 显示 。 

系统 中 的 灯光 控制 模块 作为 用 户 操作 外 
部 灯 的 界面 ， 通 过 开关 状态 监测 用 户 的 操作 
意图 ， 并 将 其 处 理 成 LIN 信号 发 送 给 车 身 控 
图 7. 31 汽车 车 灯 控 制 系统 拓扑 结构 制 器 来 控制 外 部 灯光 。 





7.6.3 FlexRay 总 线 


FlexRay 是 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 公司 的 注册 商标 。 FlexRiy 联盟 推进 了 FlexRay 的 标准 化， 
使 之 成 为 新 一 代 汽 车 内 部 网 络 通信 协 议 。 FlexRay 起 源 于 X-by- Wire”( 线 控 操作 ) 技 
术 ， 关注 当今 汽车 行业 的 一 些 核心 需求 ， 包括 页 居 的 数 所 过， 更 灵活 的 数据 通信 ， 更 全 
面 的 拓扑 选择 和 容错 运算 。 
因此 ，FlexRay 可 以 为 下 一 代 的 车 :内 控制 系统 提供 所 需 的 速度 和 可 靠 性 。CAN 网 络 
最 高 性 能 极限 为 1Mbit/s。 而 FlexRay 2 个 信道 上 的 数据 速率 最 大 可 达到 10Mbit/s， 双 通 
CN 因此 ， 应 用 在 车 载 风 籁 ) texRey 的 网 络 带宽 可 以 是 
CAN 的 20 倍 之 
et 尤其 是 人 全 
能 力 可 实现 通过 硬件 完全 复制 网 络 配置 , 游 进行 进度 监测 。FlexRay 同时 提 人 
置 ， 可 支持 各 种 拓 执 、 如 总 线 、 星 形 和 混 从 拓扑。 设计 人 员 可 以 通过 纪 和合 两 种 或 两 种 以 上 
的 该 类 型 拓扑 来 配置 分 布 式 系统 。 
另外 ，FlexRay 可 以 进行 同步 (实时 ) 和 异步 的 数据 传输 .来 满足 汽车 中 各 种 系统 的 需 
求 。 例 如 ， 分 布 式 控制 系统 通常 要 求 同 步 数据 传输 。 
为 了 满足 不 同 的 通信 需求 ，FlexRay 在 每 个 通信 周期 内 都 提供 静态 和 动态 通信 段 。 静 
态 通 信 段 可 以 提供 有 界 延 迟 ， 而 动态 通信 段 则 有 助 于 满足 在 系统 运行 时 间 内 出 现 的 不 同 带 
宽 需求 。FlexRay 帧 的 固定 长 度 静 态 段 用 固定 时 间 触 发 的 方法 来 传输 信息 ， 而 动态 段 则 使 
灵活 时 间 触 发 的 方法 来 传输 信息 。 
FlexRay 不 仅 可 以 像 CAN 和 LIN 网 络 这 样 的 单 信 道 系统 一 般 运 行 ， 而 且 还 可 以 作为 
一 个 双 信 和 道 系统 运行 。 双 信道 系统 可 以 通过 元 余 网 络 传输 数据 一 一 这 也 是 高 可 靠 系统 的 一 
项 重要 性 能 。 


















































7.6.4 MOST 总 线 


汽车 娱乐 多 媒体 系统 已 经 设计 出 来 并 被 配置 到 高 档 汽车 上 。 这 种 系统 需要 高 速 网 络 来 支 
持 ， 而 作为 速率 不 能 超过 1Mbit/s 的 CAN 总 线 无 法 满足 这 种 网 络 通信 需求 。 为 此 ， 国 际 大 汽车 
制造 商 推出 了 以 光纤 为 总 线 传输 媒介 的 MOST 总 线 (Media Oriented Systems Transport ， 面 向 媒 
体 的 系统 传输 总 线 ) 技 术 。 这 种 总 线 的 传输 速度 最 高 可 以 达到 25Mbit/s。 


OO” 
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MOST 最 初 构 想 始 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 作 为 宝马 公司 、 戴 姆 勒 克莱斯勒 公司 
Harman/Becker 公司 (音响 系统 制造 商 ) 和 Oasis Silicon Systems 公司 之 间 的 一 项 联合 ; 
1998 年 ，MOST Cooperation 成 立 ， 由 它 控制 总 线 的 定义 工作 ;2001 年 ，MOST 技术 首 
次 量 产 使 用 在 BMW 7 系 上 ; 2003 年 ， 它 成 为 首 个 支持 DVD 内 容 传 输 的 车 载 网 络 
2004 年 ，MOST 总 线 用 于 多 款 量 产 车 型 ，2006 年 ， 在 美国 出 现 首 辆 使 用 MOST 总 线 的 量 
产 车 ; 2007 年 ， 以 丰田 为 首 的 日 本 汽车 厂商 开始 采用 MOST 总 线 技术 。 

MOST 总 线 专门 用 于 满足 要 求 严 格 的 车 载 环 境 。 这 种 新 的 基于 光纤 的 网 络 能 够 支持 
24. 8Mbit/s 的 数据 速率 ， 与 以 前 的 铜 缆 相 比 具 有 减轻 质量 和 减 小 电磁 干扰 (EMI) 的 优势 。 
MOST 传输 协议 由 分 割 成 帧 的 数据 块 组 成 ， 每 一 帧 包含 流 数 据 、 分 组 数据 和 控制 数据 。 
在 物理 层 上 ， 传 输 介质 本 身 是 有 塑料 保护 套 、 内 芯 为 Imm 的 PMMA( 聚 甲 基 丙烯酸 甲 酯 ) 
光纤 ，OEM 供应 商 可 以 将 一 东 光 纤 像 电线 一 样 捆 成 光缆 。 光纤 传输 采用 650nm( 红 色 ) 的 
LED 发 射 器 (650nm 是 PMMA 光谱 响应 中 的 低 损耗 “窗口 ”) 。 数据 以 50MBaud、 双 相 编 
码 的 方式 发 送 ， 最 高 数据 速率 为 24. 8Mbit/s。 CAN 

MOST 的 定义 是 非常 普通 的 ， 允许 采用 多 种 拓扑 结 构 包括 星 形 和 环形 ， 大 多 数 汽 
车 装置 都 采用 环形 布局 。 一 个 MOST 网 络 中 最 多 可 以 有 64 个 节点 。 一 旦 汽车 接 通 电 
源 ， 网 络 中 的 所 有 MOST 节点 就 全 部 激活 ， 这 对 低 功 耗 、 停电 模式 设计 是 一 大 重点 ， 
包括 系统 处 在 该 种 状态 下 的 功 耗 量 及 如 何 进 入 状态 。MOST 节点 在 通电 时 的 默认 状态 是 
直通 (Pass- through) ， 即 进入 的 数据 类 接收 器 直接 传送 至 发 射 器 ， 以 保持 环 路 的 畅通 。 

MOST 的 数据 传送 使 用 512b 的 帧 ; 以 及 16 个 帧 的 块 。 帧 的 重复 率 为 44. 1kHz( 每 帧 













































J 每 个 帧 内 除了 前 导 码 和 其 他 内 部 管理 位 以 外 “还 包含 有 同步 、 异 步 和 控制 数 
。 总 线 同步 的 ， 设计 师 侣 将 网 络 内 的 任何 设 效 指 定 为 主 设备 ， 其 他 所 有 节点 都 从 





eT a 当 上 电 或 有 连接 改变 时 ， 有 一 个 寻找 
设备 的 过 程 。 主 节 吉 上 上 保持 着 一 个 所 连 设 备 的 让 心 注册 处 。 

上 载 网 络 的 各 种 总 线 的 关系 是 一 种 相辅相成 的 配合 关系 ， 整 车 厂 可 以 从 实 
时 性 、 可 靠 性 人 经 济 性 等 多 方面 出 发 ， 选 择 合适 的 总 线 配合 使 用 ， 充 分 发 挥 各 类 总 线 的 优 
A 般 为 250 一 500Mbit/s， 实 时 性 满足 现今 大 多 数 汽车 的 通信 要 求 
而 且 成 本 较 低 ， 自 然 占 据 优 势 地 位 成 为 主流 总 线 。CAN 总 线 在 未 来 的 5 一 10 年 内 将 仍然 
保持 这 种 优势 ;而 LIN 总 线 可 以 为 现 有 的 车 载 总 线 提供 辅助 功能 ， 在 一 些 实时 性 要 求 不 
高 、 速 率 要 求 不 高 的 电 控 子 系统 中 使 用 LIN 总 线 , 可 以 在 不 损失 性 能 的 条 件 下 大 大 节约 
成 本 ; FlexRay 总 线 伴随 线 控 (X - by - wire) 技 术 产生 ， 传 输 速率 5 一 10Mbit/s， 在 实时 性 
和 可 靠 性 方面 优势 明显 ， 随 着 车 载 网 络 技术 的 不 断 发 展 ， 车载 ECU 数量 的 不 断 增加 ， 新 
能 源 技术 的 发 展 必然 导致 对 总 线 速率 和 带宽 的 要 求 不 断 上 升 ， 并 且 随 着 线 控 技术 安全 性 的 
不 断 提高 ，FlexRay 总 线 的 发 展 前 景 会 越 来 越 乐 观 ， 很 有 可 能 成 为 下 一 个 主流 总 线 。 
图 7. 32 为 各 常见 总 线 相对 成 本 与 速率 比较 图 。 

综合 对 比 各 种 总 线 的 优势 与 劣势 ， 由 于 CAN 总 线 具 有 较 高 的 可 靠 性 和 性 价 比 ， 非 党 
适合 作为 车 载 控制 单元 间 的 通信 媒介 ， 在 现今 的 轿车 设计 中 ，CAN 总 线 已 成 为 标准 配置 ， 
奔驰 、 宝 马 、 劳 斯 菜 斯 、 美 洲 鹏 、 大 众 、 沃 尔 沃 、 雷 诺 等 世界 知名 品牌 的 汽车 ， 都 采 
CAN 总 线 实现 控制 器 间 的 互联 。 
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图 7.32 总 线 相对 成 本 与 速率 比较 图 < 
7. 6.5 ”电动 汽车 网 络 信号 , 六 二 


以 太阳 能 电池 作为 辅助 动力 源 的 电动 汽车 为 例 \ 其 车 载 网 络 中 的 电子 设备 主要 包括 车 
载 显示 单元 、 车 身 控制 模块 、 电 池 组 管 再 系统 、 电动 机 控制 单元 、 太 阳 能 电池 板 控制 单 
元 等 。 

根据 触发 条 件 的 不 同 ，CAN 网 阁员 输 的 信号 可 以 分 为 事件 型 、 周 期 型 、 混 合 型 3 
种 传输 模式 。 电 动 汽 车 的 信号 号 量 远 远大 于 传统 汽车 ， 虽然 总 线 上 信号 量 较 多 ， 但 是 可 以 按 
照发 送 的 性 质 将 其 分 为 两 类 3 到 性 数据 和 内 期 地 而 不 同性 质 的 CAN 信号 用 不 同 
的 接收 方式 保证 其 可 靠 性 和 实时 性 。 

周期 性 信号 : 电池 组 管理 系统 、 电动 机 控制 单元 、 太阳 能 电池 板 控制 单元 等 模块 中 的 
害 号 大 多 为 周期 性 传递 的 ， 信 号 传递 速度 快 一 从 接收 到 处 理 完成 的 时 间 间 隔 需 要 尽 可 能 
小 ,不 能 超过 信号 的 发 送 周期 ， 如 果 不 能 及 时 处 理 信号 则 很 可 能 造成 数据 堵塞 ， 甚 至 可 能 
会 影响 动力 系统 的 控制 性 能 。 

突 发 性 信号 : 车 载 显示 单元 、 车 身 控制 模块 、 智 能 空调 模块 等 模块 发 送 的 信号 多 为 突 
发 性 信号 。 这 些 信 号 多 为 一 些 按键 数据 和 对 一 些 开 关 量 的 控制 ， 特点 是 信号 发 送 频率 不 固 
定 且 对 数据 到 达 的 先后 顺序 没有 特别 的 要 求 。 

电动 汽车 的 车 载 电子 设备 有 两 种 不 同性 质 的 CAN 总 线 数据 流 ， 因 此 ,合理 的 网 络 结 
构 可 以 减少 微 处 理 器 的 负载 ， 提 高 控制 系统 的 性 能 ; 反之 ,不 合理 的 网 络 结构 会 加 大 微 处 
理 器 MCU 的 负载 ， 降 低 系统 性 能 ， 甚 至 造成 CAN 报 文 丢失 ， 影 响 控 制 精度 。 


7.6.6 电动 汽车 网 络 结构 


电动 汽车 的 网 络 结构 主要 指 CAN 总 线 网 络 的 硬件 拓扑 结构 ， 结构 设计 是 整 车 网 络 设 
计 的 基础 ， 网 络 结构 设计 的 好 坏 直 接 影响 整 车 控制 系统 的 性 能 。 电动 汽车 的 整 车 控制 系统 
在 控制 方式 上 采用 分 布 式 控制 ， 总 线 上 各 控制 器 节点 无 主 从 之 分 ,各 控制 器 之 间 通 过 信号 
的 传递 实现 控制 。 

将 信息 交换 比较 密集 并 且 具 有 相同 数据 性 质 的 ECU 放 在 一 个 子 网 中 ， 即 采用 双子 网 
结构 ， 不 仅 满足 了 电动 汽车 的 设计 要 求 ， 同 时 成 本 低 、 易 实现 。 然 后 ， 根 据 各 子 网 控制 系 
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统 的 要 求 确定 每 个 子 网 的 CAN 总 线 通信 速率 ,根据 通信 速率 采用 合适 的 总 线 控制 器 ，2 
个 子 网 之 间 通 过 网 关连 接 实 现 信 息 共享 。 电 动 汽 车 网 络 拓扑 结构 如 图 7. 33 所 示 。 
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图 7.33 电动 汽车 网 络 拓扑 结构 图 


该 车 载 网 络 分 为 2 个 子 网 ， 子 网 1 中 CAN 省 线 数据 主要 是 周期 性 数据 ， 而 且 数据 处 
理 周期 较 短 ， 为 减少 CAN 总 线 数据 的 通信 延 时 并 提高 网 络 的 实时 性 ， 采 用 双 线 式 高 速 
CAN 总 线 (ISO 11898 一 3)， 并 将 通信 速率 定 为 250Kbit/s。 子 网 2 中 主要 为 一 些 车 身 舒 适 
性 系统 的 突 发 性 数据 ， 如 一 些 按键 数据 和 开关 量 数据 等， 此 类 数据 对 处 理 速度 要 求 较 低 ， 为 
提高 网 络 的 容错 性 ， 采用 容错 式 低速 CAN 总 线 (ISO 115J9 二 2)， 通 为 125Kbit/s。 
采用 容错 性 CAN 总 线 时 ， 当 两 条 差分 线 中 的 - 根 发 六 短路 或 者 电路 时 ， 总 线 可 变 为 单 
线 运 行 模式 ， 此 时 采用 地 线 作为 电 平 参 考 ， 依然 可 以 完成 数据 通信 。 

2 个 子 网 之 间 采 用 网 关 实现 数据 传递 。 ,网 关 通 过 两 个 不 同 的 总 线 控制 器 和 驱动 器 连接 
到 两 个 子 网 中 。 同时 接收 两 个 子 网 中 的 GAN 报 文 并 进行 过 滤 和 转发 ,将 属于 某 子 网 的 报 
文 发 送 到 该 子 网 ;到 之 将 不 属于 该 子 网 的 报 文 过 滤 掉 。 网 关 留 有 符合 ISO 11969 的 诊断 接 
口 ， 为 所 有 和 车载 电子 设备 提供 诊断 和 故障 处 理 功 能 ， 设 备 诊断 协议 参照 ISO 15765。 


































7.7 汽车 线 控 转 向 系统 





近年 来 为 了 实现 汽车 转向 的 主动 控制 ， 进 行 辅助 驾驶 技术 ， 对 于 将 转向 盘 与 转向 轮 之 
间 通 过 控制 信号 连接 的 线 控 转 向 的 研究 日 益 增多 ， 由 此 产生 了 对 汽车 线 控 转 向 系统 的 研 
究 。 汽 车 线 控 转 向 系统 (Steering - by- Wire System，SBW) 由 于 取消 了 转向 盘 和 转向 轮 
间 的 机 械 连接 ， 完 全 摆脱 了 传统 转向 系统 的 各 种 限制 ,不 但 可 以 自由 设计 汽车 转向 的 力 传 
递 特性 ， 而 且 可 以 设计 汽车 转向 的 角 传递 特性 ， 给 汽车 转向 特性 的 设计 带 来 无 限 的 空间 ， 
是 汽车 转向 系统 的 重大 革新 。 汽 车 线 控 转 向 系统 是 汽车 转向 方面 最 为 先进 和 最 前 沿 的 技术 
= 

汽车 线 控 转向 系统 的 研究 具有 极其 重大 的 意义 : 满足 了 汽车 智能 化 发 展 的 需要 。 汽 
车 智能 化 一 直 是 人 们 追求 的 目标 ， 线 控 转 向 系统 的 转向 控制 单元 可 以 接收 汽车 上 其 他 传 感 
器 的 信号 ， 这 样 它 就 可 以 知道 整个 汽车 的 运动 状态 ， 当 出 现 紧 急 或 意外 情况 时 ， 线 控 转 向 
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系统 就 能 够 在 驾驶 人 之 前 采取 相应 的 动作 以 避免 意外 事故 的 发 生 。@ 提 高 了 汽车 的 操纵 稳 
定性 。 在 前 轮转 向 控制 方面 可 以 实现 传动 比 的 任意 设置 ， 并 对 车 速 变 化 的 参数 进行 补偿 ， 
使 汽车 转向 特性 不 随 车 速 变 化 。 从 而 将 传统 人 -车 闭环 系统 中 驾驶 人 负担 的 部 分 工作 由 控 
制 器 完成 ,减轻 驾 驶 人 的 负担 ， 提 高 了 汽车 系统 对 驾驶 人 转向 输入 的 响应 和 人 -车 闭环 系 
统 的 主动 安全 性 。 线 控 转 向 系统 可 以 通过 前 轮转 向 的 控制 ， 实现 直接 横 摆 力矩 控制 (Direct 
Yaw Moment Control，DYC ) 控 制 系统 的 功能 ， 达 到 更 为 理想 的 效果 ， 而 且 可 以 与 其 他 主 
动 安全 设备 ， 如 ABS( 汽 车 防 抱 死 制 动 系统 )、 汽 车 动力 学 控制 、 防 碰撞 、 单 个 车 轮转 向 、 
轨道 跟踪 、 自 动 侧 向 导航 及 自动 驾驶 等 功能 相 结 合 ， 从 而 实现 对 汽车 的 整体 控制 ， 提 高 汽 
车 整体 稳定 性 。@ 改 善 驾 怠 人 的 路 感 。 由 于 转向 盘 和 转向 车 轮 之 间 无 机 械 连 接 ， 驾 怠 人 
“路 感 ” 通 过 模拟 生成 。 在 回 正 力矩 控制 方面 可 以 从 信号 中 提出 最 能 够 反映 汽车 实际 行驶 
状态 和 路 面 状况 的 信息 ， 作 为 转向 盘 回 正 力矩 的 控制 变量 ， 使 转向 盘 仅仅 向 驾驶 人 提供 有 
信息 ， 从 而 为 驾驶 人 提供 更 为 真实 的 “路 感 ”。 


7.7.1 汽车 线 控 转 向 系统 的 结构 


汽车 线 控 转 向 系统 结构 如 图 7. 34 所 示 ， 它 主要 由 转向 盘 系 统 、 电 子 控制 系统 (ECU)、 
“转向 执行 系统 及 自动 防 故 障 系统 、 电 源 
等 辅助 系统 组 成 。 

(1) 转向 盘 系统 。 转 向 盘 系统 包括 
转向 盘 、 转 向 盘 转角 传感器 、 转 矩 传 感 
器 、 路 感 电动 机 。 转 向 盘 系统 的 主要 功 
能 是 将 驾驶 人 的 转向 意图 (通过 测量 转向 
_ 谎 转角 ) 转 换 成 数字 信号 ， 并 传递 给 电子 
控制 单元 ， 同 时 接收 电子 控制 单元 送 来 
的 力矩 信号 ， 产 生 转 向 盘 回 正 力矩 ， 以 
提供 给 驾驶 人 相应 的 路 感 信息 。 

(2) 转向 执行 系统 。 转 向 执行 系统 
包括 前 轮转 角 传感器 、 转 向 电动 机 、 转 向 电动 机 控制 器 和 前 轮转 向 组 件 等 。 转 向 执行 系统 
的 功能 是 接收 电子 控制 单元 的 命令 ,通过 转向 电动 机 控制 转向 车 轮转 动 ， 实 现 驾驶 人 的 转 
向 意图 。 

(3) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 对 采集 的 信号 进行 分 析 处 理 ， 判 别 汽车 的 运动 状 
态 ， 向 转向 盘 路 感 电动 机 和 转向 电动 机 发 送 指令 ， 控 制 2 个 电动 机 的 工作 ， 保 证 各 种 工 况 
下 都 具有 理想 的 汽车 响应 ， 以 减少 驾驶 人 对 汽车 转向 特性 随 车 速 变化 的 补偿 任务 ， 减 轻 驾 
驶 人 负担 。 同 时 控制 单元 还 可 以 对 驾驶 人 的 操作 指令 进行 识别 ， 判 定 在 当前 状态 下 驾驶 人 
的 转向 操作 是 否 合理 。 当 汽车 处 于 非 稳 定 状态 或 驾驶 人 发 出 错误 指令 时 ， 电 子 转向 系统 会 
将 驾驶 人 错误 的 转向 操作 屏蔽 ,而 自动 进行 稳定 控制 ， 使 汽车 尽快 恢复 到 稳定 状态 。 

(4) 自动 防 故 障 系统 。 自 动 防 故障 系统 是 线 控 转 向 系统 的 重要 模块 ， 它 包括 一 系列 的 
监控 和 实施 算法 ， 针 对 不 同 的 故障 形式 和 故障 等 级 做 出 相应 的 处 理 ， 以 求 最 大 限度 地 保持 
汽车 的 正常 行驶 。 作 为 应 用 最 广泛 的 交通 工具 之 一 ， 汽 车 的 安全 性 是 必须 首先 考虑 的 
素 ， 是 一 切 研究 的 基础 ， 因 而 故障 的 自动 检测 和 自动 处 理 是 电子 转向 系统 最 重要 的 组 成 系 
统 之 一 。 它 采用 严密 的 故障 检测 和 处 理 尿 辑 ， 以 更 大 地 提高 汽车 安全 性 能 。 
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图 7.34 汽车 线 控 转向 系统 结构 
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(5) 电源 系统 。 电 源 系统 承担 着 控制 单元 、2 个 转向 电动 机 及 其 他 车 用 电器 的 供电 任 
务 ， 其 中 仅 前 轮转 角 转 向 电动 机 的 最 大 功率 就 有 500 一 800W， 加 上 汽车 上 的 其 他 电子 设 
备 ， 电 源 的 负担 已 经 相当 沉重 。 所 以 要 保证 电网 在 大 负荷 下 稳定 工作 ， 电 源 的 性 能 就 显得 
十 分 重要 。 在 42V 供电 系统 中 这 个 问题 将 得 到 圆满 解决 。 

线 控 转向 系统 按照 其 结构 的 不 同 可 分 为 两 转向 轮 分 别 调节 式 和 整体 调节 式 。 分 别 调节 
式 指 2 个 转向 轮 各 有 一 个 计算 机 控制 独立 驱动 的 轮 圾 电动 机 分 别 安装 在 汽车 轮 慌 内 ， 省 略 
传统 汽车 复杂 的 机 械 传动 系统 ， 机 构 简 转向 和 
单 ， 最 大 限度 地 缩短 动力 传输 路 线 ， 从 
而 有 效 地 实现 了 节能 。 整 体 调节 式 是 保 
留 原 有 的 机 械 传动 机 构 ， 由 一 个 计算 机 
控制 下 的 转向 电动 机 作为 动力 源 。 

由 于 上 整 体 调节 式 线 控 转向 系统 具有 
对 传统 结构 的 继承 性 好 、 结 构 简 单 、 控 。 转向 他 
制 方便 等 特点 ， 因 此 这 里 主要 介绍 整体 ~ 
调节 式 线 控 转 向 系统 。 整 体 调节 式 线 控 ”和 向 拉杆， 
转向 系统 的 结构 如 图 7. 35 所 示 。 A 汪 作 而 证 式 全 过 力 而 系 纺 结 槐 
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7.7.2 汽车 线 控 转向 系统 的 工作 原理 “， 


线 控 转向 系统 的 工作 原理 如 图 ,7,36 所 示 。 当 转向 盘 转 动 时 ， 转 矩 传 感 器 和 转向 角 伟 
感 器 将 测量 到 的 驾驶 人 转 矩 和 转向 盘 的 转角 转变 成 电信 号 输入 到 电子 控制 器 ，ECU 依据 
车 速 传感器 和 安装 在 转向 传动 机 构 上 的 位 移 传感器 的 入 号 来 控制 转 矩 反馈 电动 机 的 旋转 方 
向 ， 并 根据 转向 力 模拟 ,生成 反馈 转 徐 ， 控 制 转向 电动 机 的 旋转 方向 、 转 矩 大 小 和 旋转 的 
角度 ， 通 过 机 械 转向 装置 控制 转向 轮 的 转向 位 置 、 使 汽车 沿 着 驾驶 人 所 期 望 的 轨迹 行驶 。 








驾驶 人 转向 操纵 
转向 轮 的 摆动 







图 7.36 线 控 转 向 系统 的 工作 原理 


7.7.3 汽车 线 控 转 向 系统 的 特点 


汽车 线 控 转向 系统 与 其 他 转向 系统 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 取消 了 转向 盘 和 转向 车 轮 之 间 的 机 械 连接 ,通过 软件 协调 它们 之 间 的 运动 关系 
因而 取消 了 它们 之 间 的 机 械 约束 和 干涉 。 使 之 可 以 相对 独立 运动 ， 因 而 可 以 实现 传动 比 的 
任意 设置 ， 可 以 根据 车 速 和 驾驶 人 喜好 由 程序 根据 汽车 的 行驶 工 况 实时 设置 传动 比 。 同 时 
还 可 以 从 信号 中 提出 最 能 够 反映 汽车 行驶 状态 的 信息 ， 作 为 转向 盘 回 正 力矩 的 控制 变量 ， 
使 转向 盘 仅仅 提供 对 驾驶 人 有 用 的 信息 ， 以 减轻 驾驶 人 的 体力 脑力 负荷 ， 提 高 “人 -车 闭 
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环 系统 ”对 道路 的 跟踪 特性 。 同 时 由 于 减少 了 机 构 部 件数 量 ， 从 而 减少 了 从 执行 机 构 到 转 
向 车 轮 之 间 的 传递 过 程 ， 使 系统 惯性 、 系 统 摩擦 和 传动 部 件 之 间 的 总 间隙 都 得 以 降低 ， 从 
而 使 系统 的 响应 速度 和 响应 的 准确 性 得 以 提高 。 

(2) 线 控 转 向 系统 采用 软件 控制 ， 因 而 可 以 把 转向 系统 与 其 他 主动 安全 设备 ， 如 
ABS、 汽 车 动力 学 控制 、 防 碰撞 、 轨 道 跟踪 、 自 动 导航 及 自动 驾驶 等 功能 相 结合 ， 实 现 对 
汽车 的 整体 控制 ， 提 高 汽车 整体 稳定 性 ， 且 实现 了 ITS 中 的 汽车 辅助 转向 功能 。 

(3) 线 控 转 向 系统 在 实现 上 述 操作 性 能 突破 的 同时 也 带 来 了 可 观 的 经 济 性 和 环境 效益 。 

(4) 线 控 转 向 系统 是 通过 一 个 通用 的 执行 器 来 调整 转向 的 。 要 对 汽车 转向 的 动力 性 进 
行 调整 ， 必 须 使 用 一 个 转角 传感器 ,这 并 不 影响 转向 盘 对 车 轮 的 快速 调整 。 另 一 方面 ， 一 
个 力矩 传感器 也 是 必需 的 ， 它 将 对 汽车 转向 的 调整 和 自动 驾驶 起 重要 作用 。 因 此 ,驾驶 人 
通过 提供 到 转向 盘 的 力矩 知道 正确 的 方向 ， 并 通过 进一步 的 引导 控制 系统 来 进行 评估 。 

(5) 它 提供 了 把 “电子 驾驶 ”和 “电子 停车 ”实际 化 的 条 件 < 并 且 把 动力 性 和 汽车 控 
制 统一 到 一 个 系统 中 。 

(6) 对 汽车 生产 商 的 好 处 。 传统 转向 系 中 转向 柱 安 装 要 提供 足够 的 空间 (左手 或 右 
名 钢 )。 而 线 失 析 册 严 格 地 控制 了 将 和 三 在 必要 次 的 自 册 诺 。 这 表明 机 械 式 的 转 
向 柱 没 有 很 好 地 利用 发 动机 的 空间 。 


7.7.4 光村 和 系统 的 人 于 















































1 汽车 线 控 续 向 系统 硬件 的 功能 要 求 wx 


汽车 线 控 转 向 系统 硬件 具有 有 以 下 功能 要 求 。 区 一 

(1) 良好 的 操纵 性 必 转 向 沪 须 灵活 、 平 硕 ， 具 有 依 好 的 随 动 性 ， 能 够 安全 行驶 在 狂 
党 、 连 续 拐弯 的 弯 道 上 上 。 能够 实现 如 驶 人 对 汽车 的 有 效 控制 ， 合 理 地 使 用 畏 助 转向 系统 ， 
切实 减 加 冤 台 人 员 指 使 汽车 获得 良好 的 转 而 响 记 特性 ， 使 整 车 在 操纵 、 安 全 等 方面 的 性 
能 达到 最 优 。 

(2) 合适 的 转向 力 与 路 感 。 汽 车 在 不 同 速度 条 件 下 ， 转 动 转向 盘 的 力矩 应 该 丰 同 ， 

ee 
能 因 转 向 力 过 小 而 产生 “发 周 ” 的 感觉 ， 即 转向 盘 力矩 的 大 小 可 以 随 车 速 变化 而 变化 ， 能 
使 驾驶 人 清楚 地 感觉 到 转向 过 程 中 转向 盘 偏离 “中 间 转向 区 ”的 位 置 大 小 ， 以 满足 汽车 好 
的 直线 行驶 稳定 性 及 高 速 行驶 时 的 “路 感 "， 在 进行 转向 操作 后 ， 转 向 盘 要 能 适当 地 自动 
问 正 到 直线 行驶 状态 ， 回 正 过 程 要 求 平稳 ， 残 留 角速度 应 尽 可 能 小 ， 从 路 面 上 传 来 的 冲击 
应 该 能 够 模拟 传递 到 转向 盘 上 ， 使 驾驶 人 能 获得 真实 的 路 面 “ 路 感 ”信息 ， 对 无 效 的 转向 
冲击 予以 屏 贡 ， 使 驾驶 人 感觉 舒适 。 
(3) 电子 系统 灵敏 的 响应 特性 与 较 好 的 可 靠 性 。 由 于 线 控 转向 系统 取消 了 转向 柱 与 转 
名 盘 之 间 的 机 械 连接 ， 能 够 实现 通过 电线 、 信 号 及 微型 计算 机 控制 的 转向 任务 ， 因 此 必须 
保证 线 控 转向 系统 对 驾驶 人 的 指令 反应 迅速 ， 响 应 准确 、 及 时 ， 保 证 线 控 转向 系统 在 任何 
复杂 工 况 下 均 能 安全 、 可 靠 的 工作 ， 当 电线 、 信 号 及 微型 计算 机 控制 的 转向 系统 失效 时 ， 
能 及 时 发 现 错误 ， 使 驾驶 人 能 够 有 效 控制 汽车 ， 在 电子 系统 失效 的 情况 下 ， 应 该 有 预警 功 
能 及 迅速 处 理 功能 ， 从 而 使 汽车 处 于 驾驶 人 的 有 效 控制 之 下 。 
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2. 汽车 线 控 转 向 系统 所 需 模块 


要 满足 上 述 功能 要 求 ， 必 须 使 线 控 转 向 系统 具有 与 之 相对 应 的 硬件 结构 。 线 控 转向 系 
统 要 满足 其 功能 应 该 包括 的 硬件 和 模块 有 微型 计算 机 和 单片机 、 转 向 电动 机 、 电 磁 施 力 
器 、 容 错 设施 (设备 ) 、 传 感 器 、 电 源 ， 以 及 有 效 的 通信 子 系统 等 ， 通 过 这 些 硬件 和 软件 的 
协调 合作 来 实现 线 控 转向 系统 功能 。 

(1) 主 控制 器 模块 。 主 控制 器 主要 对 各 传感器 (包括 转向 盘 力矩 传感器 、 车 速 传感器 、 
侧 向 加 速度 传感器 、 前 轮转 角 传感器 等 ) 采 集 的 信号 进行 分 析 处 理 ， 通 过 采集 的 信号 及 轰 
驶 人 指令 判断 汽车 是 否 处 于 转向 状态 ， 向 转向 执行 模块 和 系统 反馈 模块 发 送 指令 ， 控 制 转 
向 电动 机 及 电磁 施 力 器 工作 ， 保 证 汽车 在 各 种 工 况 下 都 具有 理想 的 转向 响应 特性 ， 减 少 驾 
驶 人 对 汽车 转向 特性 变化 所 需要 的 补偿 任务 。 

主 控制 器 模块 还 要 进行 驾驶 模式 识别 ， 通 过 模式 识别 判定 在 当前 状态 下 驾驶 人 的 转向 
操作 是 否 合理 ， 当 驾驶 人 的 转向 操作 指令 出 现 错误 时 ， 能 及 时 屏 状 错误 指令 ， 自 动 进行 稳 
定 控制 ， 使 汽车 稳定 运行 ; 当 线 控 转向 系统 出 现 故障 时 ， 有 汲 时 、 准 确 地 采取 措施 进行 补 
救 ， 使 驾驶 人 有 效 控 制 汽车 。 | 
(2) 操纵 模块 。 操 纵 模块 主要 包括 转向 盘 、 扰 阅 盘 匀 角 传感器 、 力 条 传 感 吕 等 ， 损 作 
模块 的 主要 功能 是 将 驾驶 人 的 转向 意图 (主要 通过 传感器 测量 信号 来 完成 ) 传 递 给 主 控制 器 
模块 ， 同 时 接收 系统 反馈 模块 的 反馈 ， 络 驾驶 人 提供 真实 "人 

(3) 转向 执行 模块 及 系统 反馈 模块 … 转向 执行 模块 主要 包括 转向 电动 机 和 转向 控制 音 
元 。 转 向 控制 单元 接收 来 自主 控制 器 的 指令 ， 对 其 进行 有 效 刻 读 。 在 需要 执行 转向 任务 时 ， 
向 转向 电动 机 发 送 转 向 指令 转向 电动 机 完成 转向 名 3 

系统 反馈 模块 主要 包括 电磁 施 力 
器 、 反 馈 控制 单元 和 传感器 。 反 馈 控 
制 单元 接收 来 自主 控制 器 的 指令 及 传 
感 器 对 路 面 信息 所 采集 的 信号 ， 控 制 
电磁 施 力 器 提供 合适 的 反馈 。 图 7.37 ” 线 控 转向 闭环 控制 图 

(4) 元 余 系统 。 宛 余 系统 是 线 控 转向 系统 不 可 或 缺 的 重要 模块 ， 它 包括 一 系列 监控 和 
实施 算法 ， 可 以 针对 不 同 故障 形式 和 故障 等 级 做 出 相应 处 理 ， 以 求 最 大 限度 地 保证 汽车 正 
常 行驶 。 在 结构 上 也 应 该 有 一 套 宛 余 系统 ， 以 使 在 线 控 转向 系统 失效 时 ， 宛 余 系统 能 立即 
投入 使 用 ， 保 证 汽车 的 安全 性 和 可 靠 性 。 

除 上 述 这 些 之 外 ， 还 应 该 有 汽车 局 域 网 系统 、 车 载 电源 系统 等 来 保证 线 控 转向 系统 的 
正常 工作 。 
































7.8 汽车 线 控 制 动 系统 


汽车 制 动 系统 是 保证 其 安全 性 的 重要 部 分 之 一 ,传统 的 液压 制 动 系统 发 展 至 今 ,已 是 
非常 成 熟 的 技术 ,由 于 人 们 对 制 动 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ,传统 的 液压 或 者 空气 制 动 系 统 在 
加 入 了 大 量 的 电子 控制 系统 如 ABS、TCS、ESP 等 后 ， 其 结构 和 管 路 布置 更 加 复杂 ， 液 压 
(空气 ) 回 路 泄漏 的 隐患 也 在 加 大 ， 装 配 和 维修 的 难度 也 随 之 提高 。 因 此 ， 汽 车 行业 加 大 了 
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对 结构 相对 简单 的 线 控制 动 系统 (Brake-by - Wire，BBW) 的 研究 力度 。 
线 控制 动 系统 是 指 一 系列 智能 制 动 控制 系统 的 集成 ， 它 提供 诸如 ABS、 汽 车 稳定 性 控 
制 、 助 力 制 动 、 牵 引力 控制 等 现 有 制 动 系统 的 功能 ， 并 通过 车 载 有 线 网 络 把 各 个 系统 有 机 
结合 成 一 个 完整 的 功能 体系 。 原 有 的 制 动 踏板 用 一 个 模拟 发 生 器 替代 ， 用 以 接收 驾驶 人 
的 制 动 意图 ， 产生 、 传 递 制 动 信号 给 控制 和 执行 机 构 ， 并 根据 一 定 的 算法 模拟 反馈 给 驾驶 
人 。 显 而 易 见 ， 它 需要 非常 安全 可 靠 的 结构 ， 用 以 正常 的 工作 。 


7.8.1 汽车 线 控制 动 系统 的 结构 


线 控制 动 (Brake-by - Wire) 的 概念 源 于 飞机 制造 行业 ， 一 般 可 分 为 两 类 : 电 控 液压 制 
动 (Electro - Hydraulic Brake，EHB) 系 统 与 电 控 机 械 制 动 (Electro - Mechanical Brake， 
EMB) 系 统 。EHB 系统 是 电子 与 液压 系统 相 结 合 所 形成 的 多 用 途 、 多 形式 的 制 动 系统 ， 它 
由 电子 系统 提供 柔性 控制 ， 液 压 系统 提供 动力 ; 而 EMB 系统 则 传统 制 动 系统 中 的 液压 
油 或 空气 等 传 力 介质 完全 由 电 制 动 取代 ， 是 未 来 制 动 控制 3 9 发 展 方向 ，EHB 系统 是 
向 EMB 系统 发 展 的 过 渡 产 品 。 < 人 


1. EHB 系统 结构 


sn EHB 系统 用 一 个 综合 的 制 动 模 
类 米 联 代 信 统 制 动 关 中 的 奈 力 员 贡 需 和 块 等 这 不 放生 友基 三 交 于 电动 机 
和 泵 、 芝 电池 等 部 件 ， 它 可 以 产生 并 储 1 压力 ， 并 可 分 别 对 4 个 轮胎 的 制 动 力矩 进行 单 
独 调节 。 必需 信和 统 有 了 时 其 结构 紧凑 、 改 善 了 制 
动 效能 、 控 制 方便 可 靠 、 制 慢 并 声 显 著 减 小 、 We 沽 守 装置、 有 效 减 轻 了 制 动 踏板 的 打 
脚 、 提 供 了 更 好 的 踏板 4 el 在 汽车 设计 过 程 中 又 提高 了 设计 的 
灵活 性 ， 减 少 了 制 动 系统 零 部 件数 量 ， 共和 内 制 动 系统 的 布置 和 空间 。 可 见 ， 相 较 
于 传统 的 液压 制 动 器 > EHB 系统 有 了 很 大 的 改善 但 是 EHB 系统 还 是 有 其 局 限 性 的 ， 那 
就 是 整个 系统 然 需要 液压 部 件 ， 而 且 还 离 不 开 制 动 液 。 

汽车 安装 EHB 系统 后 ， 取 消 了 原 有 的 真空 制 动 增 压 器 及 发 动机 真空 泵 等 ， 仍 保留 原 
液压 制 动 系统 的 车 轮 制 动 器 和 制 动 主 和 ,同时 增加 了 液压 控制 单元 和 电 控 单元 ， 传 统制 动 
系统 与 EHB 系统 的 对 比 图 如 图 7. 38 所 示 。 








图 7.38 传统 制 动 系统 与 EHB 系统 的 对 比 图 
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典型 的 EHB 系统 组 成 如 图 7. 39 所 示 ， 由 制 动 踏板 及 踏板 感觉 模拟 器 单元 、 液 压 控制 
单元 (HCU)、 电 子 控制 单元 (ECU)、 制 动 器 执行 机 构 总 成 及 故障 容错 系统 组 成 。 











图 7.39 典型 的 EHB 系统 组 成 |、 


;你 

(1) 制 动 踏板 及 踏板 感觉 模拟 器 单元 。 制 动 踏板 及 路 沪 模 拟 器 单元 包括 制 动 踏板 、 
踏板 感觉 模拟 器 、 踏 板 力 传感器 或 踏板 行程 传 感 咒 踏板 拟 器 为 驾驶 人 提供 与 传统 制 
动 系统 相似 的 踏板 感觉 使 其 能 够 按照 自已 的 习惯 和 经 验 进行 制 动 操作 ;踏板 力 传感器 和 路 
板 行程 传感器 用 于 检测 驾驶 人 操纵 意图 ”有 的 系统 踏板 行程 传感器 就 可 以 单独 完成 该 功能 。 

由 于 制 动 系统 中 没有 了 机 械 连 接 的 限制 ， 常 规制 动 中 驾驶 人 踩踏 制 动 踏板 的 制 动 动 作 可 
以 由 驾驶 人 操作 制 动 村 或 制 动 滑雪 来 代 痊 ， 使 汽车 制 动 的 操作 更 加 灵活 和 方便 。 这 意味 着 汽 
车 制 动 的 操作 将 发 生 颠 覆 性 的 改变 ， 也 需要 驾驶 人 长 变 吉 驶 方式 。 在 装 有 EHB 系统 的 车 型 
中 ， 为 了 减少 驾驶 人 驾驶 汽车 的 不 适应 感 ， 目前 绝 大 多 数 EHB 系统 中 仍 保留 了 制 动 踏板 组 件 。 

(2) 液压 控制 单元 > 液压 控制 单元 可 以 实现 独立 制 动 踏板 的 液压 制 动 及 人 力 驱 动 的 应 
急 制 动 。 一 般 包括 蓄 能 器 、 安 全 阀 、 单 向 阔 及 若干 管 路 等 部 件 。 独 立 于 制 动 踏板 的 液压 控 
制 单元 主要 有 两 个 功能 ， 一 个 是 始终 保持 制 动 主 缸 回路 蓄 能 器 内 有 能 够 满足 制 动 需求 的 高 
压 源 ， 另 一 个 是 根据 ECU 由 传感器 辨识 得 到 的 驾驶 人 制 动 意图 ,通过 电磁 阀 控 制 高 压 制 
动 液 流入 流出 制 动 轮 缸 ， 对 制 动 轮 缸 的 制 动 压力 进行 调节 与 控制 ， 从 而 控制 汽车 制 动 以 实 
现 驾 驶 人 的 制 动 意图 。 

(3) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 是 制 动 系统 的 大 脑 ， 是 EHB 系统 的 核心 。 其 功能 
是 对 来 自传 感 器 的 信号 进行 调理 、 采 集 、 分 析 和 处 理 ， 并 通过 相应 的 控制 算法 发 出 控制 信 
号 给 执行 器 ， 驱 动 控制 对 象 ， 实 现 汽 车 的 制 动 功能 。 

(4) 制动器 执行 机 构 。 在 正常 工作 情况 下 ， 车 轮 制 动 器 执行 机 构 与 制 动 踏板 之 间 相 互 
独立 ， 当 EHB 系统 失效 时 ,驾驶 人 踩踏 的 踏板 力 会 按照 传统 的 液压 制 动 方式 经 制 动 主 红 
传递 到 四 轮 制 动 器 上 。 

错 系统 。 由 于 EHB 系统 的 车 轮 执 行 机 构 与 制 动 踏板 之 间 相 互 独立 ， 当 
EHB 系统 因为 某 些 故障 而 不 能 正常 工作 时 ， 汽 车 的 制 动 系统 将 不 受 驾驶 人 的 控制 ， 这 在 
Row 
统 。 故 障 容错 系统 的 主要 功能 是 对 EHB 系统 中 的 各 种 故障 加 以 侦查 和 判断 ， 一 旦 发 现 某 
个 元 件 由 于 某 些 原因 发 生 故 障 ， 立 即 启动 备用 方案 或 者 元 器 件 ， 消 除 由 于 系统 故障 给 汽车 
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驾驶 带 来 的 危险 因素 ,最 低 要 求 是 保证 汽车 仍 具 有 最 基本 的 制 动 功能 。 
_ 图 7. 40 是 根据 Benz SL500 的 电子 
ee 液压 制 动 系 统制 作 的 EHB 系统 结构 原理 
夺标 jg 和 站 元 图， 控制 器 通过 向 各 个 车 轮 分 配 不 同 的 

莹 电池 制 动 力 来 优化 汽车 的 地 面 附着 力 。 如 果 
电子 控制 系统 出 错 ， 备 份 阀 开启 ， 分 离 
机 构 将 失效 的 控制 系统 分 离开 ,直接 通 
入 过 传统 液压 制 动 系统 来 制 动 汽车 前 轮 ， 

电 控 液 压制 动 的 控制 系统 由 传感器 、 
ECU( 电 子 控制 单元 ) 及 执行 器 (液压 控制 
单元 ) 等 构成 。 制 动 踏板 与 制动器 间 无 直 
接 动力 传递 。 制 动 时 ， 制 动力 由 ECU 和 

图 7.40 EHB 系统 结构 原理 图 执行 器 控制 踏板 行 程 传感器 将 信号 伟 

给 ECU，ECU 汇集 轮 速 传感器 、 转 向 传 

感 器 等 各 种 信号 ， 根 据 汽车 行驶 状态 计算 出 每 个 车 轮 的 有 最 天 制 动 力 ， 并 发 出 指令 给 执行 器 

的 著 能 器 来 执行 各 车 轮 的 抽动 。 高 压 鞭 能 器 能 快速 而 精确 地 提供 轮 负 所 需 的 制 动 压力 。 同 

时 ， 控制 系统 也 可 接收 其 他 电子 畏 助 系 缠 ( 划 LS ESP 等 ) 的 传感器 信号 ， 从 而 保证 最 佳 
的 减速 度 和 行驶 稳定 性 。 


2. EMB 系统 结构 


”如 果 把 EHB 系统 称 为 “湿式 Brake-by - Wire 制 动 系 统 的 话 ， 那 么 EMB 系统 就 是 

干 ” 式 Brake-by - Wire 制 动 系统 ， 如 图 7. 41 所 示 %% EMB 系统 与 EHB 系统 及 HB 系统 的 
Bap 别 就 在 于 它 不 再 需要 制 动 液 和 液压 部 件 ; 、 制 动力 矩 完全 是 通过 安装 在 4 个 轮胎 上 的 
由 电动 机 驱动 的 执行 机 构 产 生 的 。 因此 相应 的 取消 了 制 动 主 红 、 液 不管 路 等 ,可 以 大 大 简 
化 制 动 系统 的 结构 x 保 于 有 是 、 装配 和 维修 ?更 为 显著 的 是 随 着 制 动 液 的 取消 ， 制 动 系统 
对 环境 的 污染 大 大 降低 。 另 外 由 于 相应 可 以 取消 很 多 现 有 部 件 ， 因 此 可 以 大 大 减轻 系统 的 
质量 ,便于 对 汽车 底盘 进行 综合 主动 
控制 。 其 突出 的 优点 是 : 不 需要 制 动 
管 路 ， 从 而 降低 了 制造 成 本 和 安装 布 
置 的 难度 ， 制 动 效 能 得 到 了 提高 ， 性 
能 稳定 ， 不 需要 制 动 液 ， 降 低 了 成 本 
并 且 保 护 环境 ， 便 于 融入 汽车 综合 控 
制 的 网 络 中 去 (CAN 总 线 )， le 
少 了 部 件数 降低 了 对 空间 的 占 



































该 压制 动 执行 机 构 
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于 制 动 踏板 只 ea 他 可行 机 构 
于 制 动 系统 之 上 而 便于 改善 踏板 国生 全 第 的 层 理 本 
EMB 系统 组 成 如 下 。 


(1) 制 动 执行 机 构 。EMB 有 4 套 制 动 执行 机 构 ， 每 一 套 执行 机 构 都 包括 力矩 电动 机 、 
制动器 外 壳 、 制 动 垫 块 及 动力 控制 模块 它们 作为 一 个 整体 将 制 动 力 施加 在 制 动 盘 上 。 
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(2) 中 央 控 制 模 块 (ECU) 。 接 收 来 自 各 种 传感器 的 信号 ， 为 执行 机 构 的 控制 模块 提供 
控制 信号 (如 制 动 执行 机 构 需 产 生 的 力矩 ) 。 

(3) 各 种 传感器 。 提 供 及 时 、 准 确 的 信号 给 ECU， 如 轮 速 传 感 器 、 踏 板 位 移 传感器 。 

(4) 电源 。 有 关 数 据 显示 ，EMB 系统 工作 时 的 峰值 功率 为 2kW， 再 加 上 其 他 汽车 附 
件 工作 时 的 峰值 功率 ， 总 功率 为 12. 3kW 左右 ， 而 现在 汽车 上 的 12V 电源 只 能 提供 3kW 
左右 的 能 量 ， 仅 能 勉强 满足 汽车 必要 部 件 的 工作 要 求 ( 如 制 动 等 )， 若 需要 兼顾 舒适 性 ， 就 
需要 安装 能 够 提高 更 高 能 量 的 42V 电源 。 


7.8.2 汽车 线 控制 动 系统 的 特点 





1. 汽车 EHB 系统 特点 


汽车 EHB 系统 与 传统 的 制 动 系统 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 了 人 

(1) 改善 制 动 性 。 传 统 的 制 动 系统 经 过 多 次 制 动 后 ， 由 于 卡 稚 和 卡 钳 上 的 制 动 摩 控 导 
致 摩擦 片 磨损 ， 可 能 会 发 生变 化 而 影响 制 动 效果 ， 而 EHE 系 统 部 件 的 机 械 特性 可 以 通过 
顺 馈 等 控制 算法 补偿 ， 使 踏板 行程 和 制 动 压力 等 级 始终 保持 一 致 ， 由 于 EHB 系统 的 蓄 能 
器 压力 等 级 很 高 ， 紧 急 制 动 时 ， 制 动 压力 上 升 梯度 大 ， 能 达到 的 制 动 压力 也 高 ， 这 样 使 抽 
动 过 程 平 组 柔和， 紧急 制 动 噪声 小 : 传统 制 动 系统 只 能 在 一 定 程度 上 实现 制 动 压力 分 配 
而 EHB 系统 可 以 根据 路 面 附着 系数 不 同 分 配 四 轮 制 动 力 。 

(2) 提升 汽车 性 能 。 因 为 EHB 系统 没有 真空 助力 器 ， 所 以 制 动 能 力 不 会 影响 发 动机 
转速 和 负荷 ， 由 于 EHB 系统 取消 了 真空 助力 器 ,减轻 了 整 车 质量 ， 更 节省 空间 ， 零 件 更 
少 ， 安 装 更 简单 、 快 捷 ， 提 高 了 系统 工作 效率 和 燃油 经 济 性 ， 所 以 非常 适合 电动 汽车 ; 伟 
统 的 制 动 系统 在 ABS 模块 起 作用 时 ， 会 因为 制 动 管 路 内 的 压力 波动 而 出 现 制 动 踏板 振动 
拍 脚 现象 ， 而 EHB 系统 由 于 踏板 和 制 动 管 路 分 离 , -不 会 产生 这 种 现象。 

(3) 可 实现 驾驶 意图 识别 。 因 为 EHB 系 统 的 电 控 单元 可 以 提供 不 同等 级 的 制 动 特性 ， 
所 以 可 以 通过 分 析 驾 驶 人 意图 提供 合理 的 制 动 力 ; 由 于 EHB 系统 中 有 踏板 模拟 器 ， 仅 通过 
修改 软件 程序 就 可 以 改变 脚 感 ， 因 此 可 以 通过 更 改 算法 来 适应 不 同 车 型 ， 自 由 设计 脚 感 。 还 可 
以 预先 设 管 多 组 备 选 的 不 同类 型 脚 感 选项 ， 为 驾驶 人 提供 选择 ， 使 同一 台 汽 车 可 以 满足 不 同 驾 
驶 人 的 驾驶 习惯 ， 由 于 EHB 系统 中 对 汽车 的 运动 状态 始终 加 以 侦 测 ， 因 此 可 以 根据 驾驶 人 的 不 
同 动作 实现 驾驶 人 想 要 达到 的 汽车 制 动 效果 ， 如 紧急 制 动 、 下 长 坡 制 动 、 坡 路 起 车 制 动 等 。 

(4) 提高 汽车 稳定 性 和 安全 性 。 汽 车 行驶 过 程 中 会 遇 到 各 种 复杂 或 危险 工 况 ， 如 低 附 
着 路 面 、 转 弯 中 的 侧 移 ， 这 些 都 将 影响 汽车 的 稳定 性 ， 而 EHB 系统 通过 实时 采集 传感器 
信号 来 判断 汽车 行驶 过 程 中 的 非 正常 运行 状态 ， 当 ECU 判断 出 现 失 稳 趋 势 时 ， 通 过 特定 
的 算法 预先 进行 主动 控制 ， 从 而 使 汽车 恢复 到 原来 的 稳定 状态 。 

(5) 有 利于 一 体 化 集成 控制 ， 实 现 汽车 的 网 络 化 和 智能 化 。 目 前 随 着 电子 技术 进一步 
应 用 于 汽车 上 ， 制 动 防 抱 死 (ABS)、 牵 引力 控制 (TCS)、 电 子 稳定 性 控制 (ESP、ESC)、 
电子 驻 车 制 动 (EPB)、 主 动 甚 架 系统 (ASS)、 线 控 转 向 系统 (SBW) 等 应 运 而 生 ， 包含 ECB 
在 内 的 这 些 系统 都 有 各 自 的 控制 器 ， 将 这 些 控制 器 集成 到 一 起 ， 进 行 集成 控制 ， 将 是 未 来 
汽车 的 发 展 趋势 。 

2. EMB 系统 特点 

EMB 系统 主要 用 于 小 型 汽车 中 ， 主 要 包含 电 制动器 、ECU、 轮 速 传感器 、 动 力 电源 
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等 。 它 与 EHB 系统 最 大 的 区 别 是 制 动 力 为 电机 提供 的 转 矩 ， 而 不 是 由 柱 塞 泵 产生 高 压 油 ， 
而 且 有 独立 的 电源 来 供电 。 与 其 他 传统 制 动 控制 系统 相 比 ，EMB 系统 具有 如 下 优点 。 

(1) EMB 系统 制 动 系统 用 电线 传递 能 量 ， 用 数据 线 传递 信号 ， 完 全 据 弃 了 原 有 的 液 
压 管 路 等 部 件 ， 而 且 无 真空 助力 器 。 结 构 简 洁 、 质 量 轻 、 体 积 小 ,便于 发 动机 舱 其 他 部 件 
的 布置 ， 也 有 利于 减轻 整 车 质量 和 整 车 结构 的 设计 与 布置 。 

(2) EMB 系统 采用 了 电 控 ， 易 于 并 人 汽车 综合 控制 网 络 中 (CAN 总 线 )， 并 且 可 以 实现 
ABS、TCS、ESP、ACC 等 多 种 功能 ， 这 些 电子 装备 的 传感器 、 控 制 单元 等 部 件 可 以 与 EMB 
系统 共用 ， 而 无 需 增加 其 他 的 附加 装置 。 避 免 了 像 传统 制 动 系统 那样 ， 在 制 动 系统 线路 上 安 
装 大 量 的 电磁 阀 和 传感器 ， 使 得 制 动 系统 结构 更 加 复杂 ， 也 增加 了 液压 回路 泄漏 的 隐患 。 

(3) 在 传统 的 制 动 系统 中 ， 由 于 踏板 至 制 动 主 缸 的 机 械 结构 及 气压 液压 系统 的 固有 特 
性 ， 所 以 使 得 制 动 反应 时 间 长 、 动 态 响 应 速度 慢 。 制 动力 由 零增长 到 最 大 值 需要 0. 2 一 
0.9s， 而 且 当 需要 较 小 的 制 动 力 时 ， 动 态 响 应 更 慢 。 而 EMB 系统 就 不 存在 这 样 的 问题 
EMB 系统 以 踏板 模拟 器 代替 了 传统 的 机 械 踏 板 传 力 装置 "中心 控 制 单元 接收 踏板 模拟 咒 
传 来 的 电信 号 ， 判 断 驾 驶 人 的 意图 , 产生 相应 的 控制 命令 , 这 样 便 大 大 缩短 了 制 动 反 应 时 
间 ， 而 且 改 善 了 制 动 时 的 脚 感 ， 无 打脚 现象 。 

(4) 传动 效率 高 、 安 全 可 靠 ， 而 且 节 能 。 NY ee 

(5) 无 需 制 动 液 ， 降 低 了 对 环境 的 污染 。 

但 是 与 EHB 系统 相 比 ，EMB 系统 仍 有 以 下 几 个 问题 需要 解决 。 

(1) 驱动 电源 问题 。 目 前 汽车 的 .12W 电 源 系统 无 法 提供 如 此 大 的 能 量 ， 需 采用 高 质量 
的 42V 电 源 。 

(2) 控制 系统 失效 问题 字 册 于 不 存在 独立 的 主动 备用 制 动 系统 ， 为 了 确保 安全 ， 需 要 
一 个 备用 系统 ， 因 而 也 增加 了 成 本 。 

(3) 抗 干 扰 问 题 。 汽 车 在 运行 过 程 中 会 有 各 种 干扰 信号 ， 如 何 消除 这 些 干扰 信号 造成 
的 影响 是 亟 须 解决 的 问题 。 T 

总 之 ， 现 并 汽车 发 展 的 方向 是 模块 化 : 集成 化 、 机 电 一 体 化 ， 最 终 实 现 整个 汽车 的 线 
控 。 而 EMB 系统 正 是 这 一 发 展 方向 的 体现 。EMB 系统 必然 会 在 不 久 的 将 来 代替 传统 的 制 
动 系统 ， 为 汽车 进一步 向 前 发 展 打下 和 良好 的 基础 。 












































丰田 FT-EVI 电 动车 搭载 了 全 新 电 
动机 和 锂 离子 电池 组 ， 并 采用 线 控 技 术 ， 
使 加 速 、 制 动 、 转 向 等 全 部 功能 都 通过 控 
制 杆 来 操作 ， 如 图 7. 42 所 示 。FT-EVI 
电动 车 最 高 速度 达 100km/h 以 上 ， 在 充 
满 电 的 状态 下 可 以 确保 满足 日 常 使 用 
90km 以 上 的 续航 距离 ， 并 利用 丰田 电 
动机 控制 技术 ， 实 现 了 行驶 过 程 中 的 低 
- 噪声 和 平稳 加 速 ， 满足 了 人 们 愉快 驾驶 
图 7.42 丰田 FT-EVI 电 动车 的 要 求 。 
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1. 镁 合金 成 型 工艺 有 哪些 ? 它 在 汽车 上 有 哪些 应 用 ? 

2. 碳纤维 有 何 特点 ? 它 在 汽车 上 有 哪些 应 用 ? 

3. 表面 装饰 技术 主要 包括 哪些 ? 模 内 转 印 和 嵌 片 注塑 有 何 区 别 ? 
4. 控制 技术 主要 有 哪些 ? 汽车 有 哪些 主要 控制 系统 ? 

5.， ADVISOR 高 级 车 辆 仿真 器 主要 有 哪些 功能 ? 
6 
7 
8 











.车 载 网 络 主要 有 哪些 ? 
. 简 述 汽车 线 控 转 向 系统 的 结构 及 工作 原理 。 
. 简 述 汽车 线 控制 动 系统 的 分 类 和 结构 。 
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